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The Rotary Kiln in Cement Manufacture.—X. 

By W. GILBERT, Wh.Sc., M.Inst.C.E. 


Drier without Brickwork Chamber (Counter Flow). 

(134) Since the eiTect of the brickwork chamber on the rate of heat trans¬ 
mission to the coal has been show-n to be relatively small an examination is 
now made of the performance of the drier when the brick chamber is omitted, 
and no heat supplied to the outside of the shell. This type of drier is used for 
drying a wide variety of materials in practice. 



A diagram of the arrangement is shown in Fig. 40. The shell A is 6 ft. 
in diameter and 42 ft. long over the cascading angles as before; the feed-hood 
is marked B, and the coal feed-chute, C. Hot air or gases are supplied at a 
temperature of 700 deg. F. by. the pipe E to the discharge hood D; the heat 
may be taken from the rotary kiln, or supplied by a furnace. The coal is 
discharged at F. The drier is worked on the counterflow system, that is, the 
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coal and the hot gases travel in opposite directions. ,The output, as before, is" 
5 tons of coal’per hour, reckoned dry, the initial moisture being 15 per cent. 

(lilo) The temperature diagram ultimately obtained is sho^n in Fig. 41. 
The gas temperature range is 700 deg. to 160 deg. F., and the coal temperature 
range 60 deg. to 300 deg. F., as before. A curve showing the shell temperature 
at any point in the length of the drier is also given. Heat is mainly transferred 
direct from the gas to the cascading coal; a proportion, however, is trans* 
mitted from the gas to the shell. The shell in turn radiates some of the heat 
which it receives to the coal, and the balance escapes to atmosphere from the 
outer surface. 



LENGTH OF DRltn IM FtET 

Pig. 41. 


The heat is transferred proportionately as follows: Per cent. 

(a) From hot gases to coal direct ... ... ... 92.8 

(b) From hot gases to shell ... ... ... ... 7.2 

100.0 


The heat supplied to the .shell is subdivided into: Per cent. 

(c) Radiation from inner .surface of shell to coal ... 1.1 

(d) Loss from outer surface of shell to atmo.sphere ... 6.1 


7.2 


The omission of the brickwork increases the shell radiation loss from 2.4 to 
6.1 per cent., refer (112), but the amount is relatively small. 

(136) Heat Required per Minute. —From para. (115) the heat required to 
dry the coal is .51,744 B.T.U.’s; to this must be added the shell radiation loss 
of 3,366 B.T.U.’s (as calculated later), making a total of 65,109 B.T.U.’B. 
Since the gas temperature range is 640 deg. F. the weight gas required 
per minute is: 


55,109 

640xp24“ 


426 lbs. 
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(137) The length of 42 ft. is divided into six parts as before. The items 
required for calculation purposes are generally similar to those listed in para. 
(121). Details are as follows: 

(a) Valu#of W inside shell . =1,300 

(b) Corresponding value of He for heat transmission 

between the gas and the inside of the shell ... 2.00 

(c) Value of He for heal transfer between the gas 

and grade VllI coal, refer (114) . 22.6 

(d) Area of shell surface in a length of 7 feet. =110 sq. ft. 

(e) Area of the coal surface in cascade in a length of 

7 feet is assumed to be 7 x 16.0 ... ... ... =106 sq. ft. 

(138) In the formulae below the symbols gTi, gTr, eTi, cTr, Qr, 5, Td, and 
He have the meanings a.ssigncd to them in para. (126), and in addition: 

(2£ = heat loss from outer surface of shell to atmosphere. 

The heat transferred to the coal in a length of 7 feet now becomes 
^ HexSxTd ^ 22.6 x 105 x7’d 

2''+ 60 =2--+- - eo 

=rQr + 39A Td. 

The heat given up by the gas per length is 39.4 Td + Qs-^Qr. 

Proceeding generally as in (128) it is found that: 

j'7-r=0.43 .« .(n^ 

.■/. (*^.1 

(139) The figures in detail which relate to the heat transmission are given 
in Table XIII. To commence, the gas and coal temperature curves in F%, 41’' 
aie sketched in provisionally since the initial and final temperatures arc filtKfL 
Line (a) in the Table corresponds to the length (a) marked on the graph. 

The method of filling in line («) is as follows : 

Cols. (1) and (2) : The values of g7'i and eTi have previously been fixed. 
Cols. (3) and (4) : The average temperatures are taken from the provisional 
curves on the graph. 

Col. (6) : The average shell temperature has to be assumed. If it is correct 
the quantity in Col. (6) will be equal to the sum of the quantities in Cols. 
(7) and (8). 

Col. (6) : The temperature difference, as obtained from Cols. (3) and (6) is 
183-113 = 70 deg. F. Using the values given in (137), (b and d), we have 

heat from gas to shell =- — — =257 H.T.LT. s. 

Col. (7) : For the average shell temperature given in Col. (6) the heat dissi¬ 
pated from the shell to the atmo.sphere is taken from Table IV, para. (11). 
The heat loss in B.T.U.’s per square foot per hour is 66+(13 x 2.04) =92.6, 

/, 9S.6xII0 

- 60 “ = *™- 

% 

Col. (8) : Heat radiated from shell to coal. We have: 

Absolute temperature of shell=461 + 113=674 deg. F. 

Absolute temperature of coal=461+ 70=631 deg. F. 

, ^ no 1.6 (674*-631*) 

hence 0r=—y-x-^-=86. 





TABLE XIII, 

SiNtJi.E Shell Rotary Drier, Counter Flow. 

All heat quanhties are in B.T.U.’s per minute, per length of 7 feet. All temperatures are in degrees Fah. 
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Col. (9) : The quantity in Col. (9) is nearly equal to that in Col. ( 6 ), showing' 
that the value assumed for the average shell temperature in Col. (5) is so 
far correct. 

Cols. (10) and (11) : The gas temperature rise {gTr) and the coal tempera¬ 
ture rise (cTr) in the seven foot length are calculated by formulae (17) and 
(18), para. (138), values for gTi, cTi, Qs and Qr being taken from line (o). 

Col. (12) : The gas temperature at the end of the seven foot length is 
obtained by adding the figures in Cols. (1) and (10). 

Col. (13) : The coal temperature at the end of the seven foot lengths {cTe) 
is found by adding the figures in Cols. (2) and (11). 

A further check on the accuracy of the figures in line («) has now to be made. 



Fig. 42. 

When deriving foriniilie (17) and (18), para. (138), it was assumed that 
gTa - gTi + ^ gTr, also that c7’o = c7’j-i J cTr. Inserting the values for line (a) 
we have 

--- 160 . 0 -|- “183 and 

_ , 20.8 

60.0-f- —70. 

These results check with the values provisionally assumed in Cols. (3) and 
(4), hence line (a) is now correct. If the figures in Cols. (3) and (4) did not 
agree, they would be replaced by 183 and 70 as found above, and line (a) then 
recalculated. 

Col. (14): This is gTa-cTa, as taken from Cols. (3) and (4), after the 
figures have been proved to be correct. 
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Col, (15) : From para. (138) the heat transferred from the gas to the coal is 
39.4 Td. 

(140) To start line (b) of the table the figures in Cols. (12) and (13) 
line (a) are transferred to Cols. (1) and (2) line (b), and the calculation of 
line (b) then proceeds as for line (a). 

It will be seen from line (/) of Table XllI that the ga.s temperature reaches 
698 deg. instead of 700 deg. F., and the coal temperature 299.1 deg. instead 
of 300 deg. F. The total heat received by the coal per minute from Cols. (8) 
and (15) is 50,880 + 598 = 51,478 B.T.U.’s, as compared with 51,744 B.T.U.’s 
required, para. (115). Hence the surface area of the coal in cascade, of 
16 square feet per foot run, as assumed in para. (137), line (e), is satisfactory. 

Heat Exchange Diagram, Counter Flow. 

(141) The heat exchange diagram, which now takes a simple form, is shown 
by the graph fig. 42, 'file area ABCD r»-prescnts the total heat supplied to 
the coal, the proportion transferred by radiation from the shell to the coal is 
too small to be shown separately on the diagram. 'I'he area DCFK represents 
the heat lost from the shell .surface to the atmosphere. An ordinate drawn (for 
instance) at a distance of 31 feet from the end A, shows that at this point 
the rate of heat transfer to the coal is 1,740 B.T.U.’s per foot run of drier per 
minute, and the shell radiation loss is 135 B.l'.U.’s per fool run per minute. 

(142) He\t Balance. 

(Quantities per Minute). 

Compared with the Heat Balance given in para. (132) the B.T.U.’s in lines 


(a) and (b) remain as before. 

B.T.U.’s. Percent. 

(n) To raise temperature of coal ... ... 14,784 ... 22.60 

(b) To evaporate water ... 36,960 ... 56.60 

(c) Shell radiation loss. Table XIII ... 3,365 ... 5.20 

(d) Waste gas loss 425 (160 - 60) x 0.24 10,200 ... 15.60 

65,309 100.00 


It will be seen that 56.6 per cent, of the heal is expended in evaporating 
the water, as compared with 59.0 per cent, in para. (132). In other words, 
additional heat equivalent to 12 lbs. of standard coal per hour would be required 
from the furnace or from the kiln. 

Result of Investigation. 

(143) From Figs. 38 and 41 it is apparent that if the drier is not provided 
with a brickwork chamber, the shell temperature is considerably less, and thus 
there would be a smaller loss of volatile matter and much less danger of damage 
to the shell by heal. 

It is shown in para. (130) that the arrangement of cascading angles indicated 
in Fig. 31 is more than sufficient to provide the surface area of coal in cascade 
of 15 sq. ft. per foot run which is found to be required. It would be quite 
practicable to double or treble the quantity of coal in cascade at any instant by 
adding to the size and number of the lifting angles or channels, and by increasing 
the speed of the drier. Hence assuming that the dust from the drier can be 
burned in the kiln, a shell of one third of the length would suffice, with the 
brickwork chamber omitted. 
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Drier without Brickwork Chamber. (Parallel Flow). 

(144) In this type of drier the gas travels in the same direction as the coal. 
An advantage is that the flner particles ol coal which are easily dried are 
accelenited in their progress longitudinally by the gas current, and the larger 
lumps hiivc more time to diy. The hot gases are supplied to the feed-hood 
of the drier and enter the shell by the orifice through which the feed-clMite 
passes. The spent gases and the coal are taken from the discharge-hood. 

An example is worked out on the same lines as before. The shell is 5 ft. 
in diameter and the length over the cascading .ingles 42 ft., the output being 
fi tons per hour (reckoned dry) from coal containing 15 per cent, of moisture. 
The brickwork chamber is omitted 



) 2 4. 6 a 10 12 14. 16 lA 70 22 24 26 2a AO A2 54- A6 AA 40 42 

LtriGTH OF DRIE.R Ifi P&£T 
Fig. 43. 


A diagram of the temperature distribution is given in Fig. 43. Since the 
coal leaves the drier at 300 deg. F., the exit gas temperature must be some¬ 
what higher. A gas temperature range of 860 deg. to 320 deg. F. is pro¬ 
visionally assumed, giving a temperature drop of 540 deg. F. as before. The 
surface of the coal in cascade per foot run is made equal to that of the drier 
shell, i.e., 15.71 sq. ft. 


(145) Heat Required per Minute.— The heat required to dry the coal is 
61,744 B.T.U.’s, para. (115), and to this is added the shell radiation loss of 
4,989 B.T.U.’s, as finally determined, making a total of 66,733. Hence the 


gas weight per minute is 

-=438 1bs. 

540 X 0.24 

and the value of W is ^ =s 1,339. 
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He for the gas and shell is taken at 2.0 as before, and the value of He for 
the gas and the coal remains at 22.D. The area of the coal surface in cascade 
per 7-ft. length is 7 x 15.71 = 110 sq. ft., hence the heat transmitted from the 
gas to the coal is 


22.5x110 

60 


rd =41.20 Td 


(in B.T.U.’s per minute, per ^cven foot length of shell, as before). 


(146) The heat tiansmission is calculated in Table XIV'. Line (a) relates 
to the coal feed end of the ilrier as befoic, and from Fig. 43 it will be seen 
that a gas tempei.iture fall (gT/) has now lo be de.dt with. Proceeding on 
the lines ot para. (128) it will be found that 

gr/=0.305 {gri-cTi)4. ... (19) 

al™ - e. , 


After marking provisional curves for the gas and coal tempeiature in Fig. 42 
the calculation proceeds in a similar manner to that desciibod in connection 


with Table XIII. 


The area assumed lor the surface of the coal in cascade is seen to be substan¬ 
tially correct, wnce the gas temperature falls to 314 deg. F., Col. (12), and 
the coal temperature rises to 299 deg. F., Col. (13). 'Ihe heat transferr<^d 
from the gas to the coal is 52,005 B.T.U.’s per minute. Col. (15), from this 
is dcducterl the heat radiated from the to,il to the shell, Col. (8), giving the 
effective heat supply to the coal per minute as .■)2,005 —272 = 51,733 B.T.U.’s. 
This compares with 51,744 B.T.U.’s, the quantitj lequircd; refer para. (116'). 

It will be noticed from Fig. 13 that for the fiist fourteen Icet the shell 
is radiating heat to the coal, but for the remainder of the length the coal is 
radiating heat lo the shell. 


(147) Heat Bai ance for Parallef Flow. 

(Quantities per Minute). 



.r.U.’s. 

Per Cent. 

(a) Raising temperature of coal 

14,784 

17.6 

(5) Evaporating moisture 

36,960 

44.0 

(c) Shell radiation loss, Table XIV^ 

4,989 

6.9 

(d) Waste gas loss 438 (320 — 60) x 0.24 

27,.331 

32.5 


84.064 

100.0 


The higher waste-gas loss in this instance reduces the evaporative efficiency 
of the drier, but if the exhaust passes to the kiln the loss in line (d) is mainly 
recovereifj 

Heat Exchange Diagram. Parallel Flow. 

(148) The rale of heat exchange for parallel flow is given in Fig. 44. The 
heat supply from the gas to the coal per foot run of drier can be obtained for 
any position by drawing an ordinate from the base AB, to the curve CD. At 
2 feet from the inlet end the rate is seen to be 4,030 B.T.U.’s per minute. 
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Ordinates drawn tj) llie dotted lurve HK show tlie effective rate of heat supply 
to the coal, when the radiation between the coal and the shell is allowed for. 
Ordinates drawn to the curve OH, from the base AI3, {five the heat loss from 
the outer surface of the shell. 



LENGTH OP DRieiR. Ili PLLT 
Fig. 44. 


Result of Investigation. 

Referring again to Fig. 44, since the waste gas loss is recovered by the kiln 
there is not much object in making the drier longer than 28 feet, and this length 
of 28 feet may be divided by two or by three if the surface area of the coal in 
cascade and the speed of the drier are suitably increased, refer para. (143). 
A length of ten feet over the cascading angles could therefore be made sufficient. 

Summary. 

(14!)) Various figures which relate to the three types of drier dealt with are 
given in Table XV. 
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TABLE XV. 



Ga.s 

j 

j Coal 

Coal 

Type of Di ior. 

temp¬ 

1 temp- 

per 

erature 

1 eralure 

minute 


langc. 

riingc. 

(dry). 


deg. F. 

deg. F. 

lbs. 

1 

1 

1 

(0 

(2) 

( 3 ) 

Brick Chiimbcr---! 
Counter Flow 

700—i6o 

1 

6o~ 300 

1S6.7 

ai' 

Single Shell— j 




Counter Flow 1 

do. 

do. 

do. 

Single Shell— 




Piirallel Flow 

.S6o- -320 

do. 

do. 


Gas 

per 

minute. 

lbs. 


( 4 ) 

425 

4.18 


fr 

inside 

Shell. 

gas to 
coal 
(grade 
VTII). 

(s) 

(6) 

>.249 

aa.^ 

1,300 ! 

1 

do. 

i 

1,339 i 

do. 


External | 

Coal 

radia- ; 

surface 

tion loss! 

in 

in 

cascade. 

B.T.U’s^ 

sq. feet 

per 

per foot 

minute. 

run. 

( 7 ) : 

( 8 ) 

1,275 ' 

16.51 

3,365 , 

150 

4.0S9 

i 5 - 7 > 


The methods now developed for ohtainitiji; the rate of heal Iran.sfer in coal 
driers are applicable to driers for raw materials, and also to coolers for rotary 
clinker. Suitable vahie.s of lie for several grades of clinker, at various values 
of W, have been determined as a result of extensive re.search. It will be seen 
later that the coolingf of rotary clinker by ca.scadinjf is elfective. 


French Cement Company Reports. 

'I'he followin”" profits and dividends have been declare<l for 19.10 (the figures 
in brackets are the corresponding profits and dividends for the previous year) ; 
(.•iments de Paris, fr. (•l!)fl,0()0 fr.) ; Soc. Nouvelle des Chaux ct Ciments 

II. de Villeneuve, r>7‘l,721 )r. ({)7-l,8.")() fr.); Siiper-fimonts du Boulonnais, 
‘.t."»8,707 fr., 74 fr. gross dividend; Etablissianents Sussi't, 1,201,011 fr., 
72.7”) fr. (per “ fondaleur ” share) ; S.A. des Ciments de Dannes, 200 fr. gross 
dividend plus 100 fr. bonus per share (2.")0 fr. j^ross divi<lend) ; S.A. des 
Ciments Portland la Desvrol.se, ^4,4.^2,.Ir. (nett), .'iOO fr. (gross) 
(.‘{,.‘199,980 fr., 27.”) fr.) ; Soc. (ienerale ties C'haux ct Ciments, 887,303 fr., 
0^ per cent. (823,0.‘{9 fr., 0 per cent.) ; S..\. des ('iments el Chaux Hydrau- 
liques d’Haubourdin, 1,4 11,77.fi fr., 4.fi pei- cent. (1)02,.fi08 fr., 3.fi per cent.). 

German Cement Sales. 

'I'he sales of the (Jerman Zemenl-Bund for the six months January to June, 
1931, amounted to 1,989,000 tons, compared with 2,929,000 tons for the same 
period of 1930. 

White Portland Cement. 

It is reported that the Cicrman firm Portland Cementfabrik Dyckcrholf & 
Sohne has succeeded in manufacturing white Portland cement upon a large 
scale from Gcrmdn raw material. 

Cement Plant Reconstruction in Switzerland. 

Soc. des Chaux et Ciments de la Suis.se Komande is making an issue of 
Fr. 3,000,000 (.£118,930) for the modernisation of its Roche and Vouvry 
plants. This company is in the “ Holderbank ” group. 
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#uture Developments in. Cement 
Manufacture. 

By RUDOLF ZOLLINGER. 

In comparini* the shaft kiln with the rotary kiln we know that for small outputs 
the shaft kiln is superior. As the output increases the margins of profit?^ 
afforded by the two processes become equal, and finally, with greater outputs, 
the rotary kiln offers the greater profit. 

Let us ignore the question of repayment of borrowed capital—which is more 
easily met in the case of a small works and thus favours the cheaper shaft kiln— 
and consider thefquestions of wages and power. The larger the wor^ the 
more favourably is it placed in these respects. Power consumption d^s not 
increase in proportion to the mass to be moved (i.e., to the size of a machine), 
so that doubling the output of the cement mill does not mean doubling the 
ptjwer rec|uired, but a relatively much smaller increase. The position as regards 
wages is still more favourable, since a mill attendant can as easily control a 
mill of 20 tons per hour output as a 2-lon mill. 

'I'he wages and power riiquirements are the same for both types of factory 
so far as grinding, transport, etc., are concerned. It is otherwise, however, 
with the kiln. The rotary kiln can be considered as similar to a grinding mill 
in these respects, but the shaft kiln has an upper limit to its output. The air 
pressure employed must be greatly increased as the output is raised, which 
involves higher power consumption to such an extent that above a certain 
output the kiln cannot be run at a profit. If it be desired to increase the pro¬ 
duction above this limiting output a second kiln must be installed. The 
limiting production of the shaft kiln is about 120 tons. Thus to produce 
v360 tons of cement pci* day—which is within the scope of a single rotary kiln— 
will require three .shaft kilns. The rotary kiln personnel will not have been 
increased, but the shaft kiln personnel will have been trebled, or at least doubled 
in even the most favourable cases. 

Thus the system whiih possessi's the great(‘r heat economy has a limited 
output, anti the kiln with the more unfavourable heat balance is more profitable 
because its output can be increased to a much higher value. For this reason 
large cement work.s adhere to the rotary kiln, since the greater fuel consump¬ 
tion is more than counterbalanced in other ways. 

There is an additional factor which gives the rotary kiln of great output a 
further advantage, viz., the utilisation of the waste heat. This will only be 
economical, however, in the larger plants, and attempts to instal waste-heat 
boilers in small works will only confirm the opinions of those who see in the 
utilisiation of waste heat, not an economy, but an increa.se in the cost of rotary 
kiln management. 

Naturally the cement industry does not remain static, but attempts to attain 
ever greater perfection. If no further development is possible in one direction, 
another must be investigated. We have seen that the shaft kiln has already 
reached its maximum possible output. The development of the high-efficiency 
shaft kiln depended on shortening the time of burning, i.e.,|^he material was 
made to pass through the kiln more rapidly. This was oiily possible by 
increasing the quantity of air, which meant higher air speed and higher air 
pressure. The development of this higher pressure is a question of fans, and 
pre-eminently of power. As has already been mentioned, the additional power 
requirement becomes so great that the process can no longer be profitably 
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worked. It is quite otherwise, however, in the case of the rotary K^9||||^}ch,: 
can in no wise be said to have attained finality. While the shaft iffinr hAs 
almost reached the theoretical fuel consumption, and approximates to the Ideal 
heat balance, the rotary kiln is still far removed from this ideal. As will 
shortly be shown, this has driven the development of the rotary kiln along 
devious roads, and it is only in the most recent time that the heart of the 
problem has been attacked. Even although the heat efficiency of the rotary 
kiln is inferior to that of the almost theoretically perfect shaft kiln, it must be 
admitted that the rotary kiln has an important future once its heat b.alance is. 
improved to approach that of the shaft kiln. 

The weak point of the rotary kiln consists in the very inadequate utilisation 
of its cross-section for heat transfer; the heat of the hot gas^ is only very ' 
incfficieiiitly utilised. This led to attempts to apply the heat of the hot gases 
in other ways, the most obvious being for drying the raw materials. This 
proposal can only be adopted in the dry process, and is already out of date 
as far as the rotary kiln is concerned. From America came the utilisation of 
the gases of combustion for the production of power in waste-heat boilers. 
Considerable development work had to be carried out before the waste-heat 
boiler reached its present .satisfactory form, anti even now it is by no means 
an ideal solution of the problem. In the first place it is complicated, delicate, 
and costly, and can only be economically installed in the biggest plants. 
Further it entails the uniting of two quite unrelatetl processes. 

The only way in which to at'hieve an unobjectionable practical .solution would ‘ 
be to utilise the waste gases in the actual production ol cement, e.g., for drying, 
for preheating A'ir, or in .some other process directly related to burning. If 
we exclude preheating the raw meal in the dry rotary kiln process, there remains ; 
only the drying of coal and the drying of the slurry in the wet process. The 
most general modern method of drying ooal is to utili.se in the grinding plant/K 
the heat recovered from the clinker (e.g., Liesche and Rema mills). The'•'I 
pos.sibilily of drying slurry will be di.scussed later. 

Propo.sals for applying waste heat to preheating air have also been put 
forward; for example, the installation of Siemens regenerators or blast-furnace 
recuperators sueb as are used in the iron industry. There appears to be no 
practical objection to the use of the Siemens regenerator, and it yvould |)robably 
ju.stify itself. Various patents along similar Imes have been applieil for in 
which a portion of the hot yvasle ga.ses is withdrawn from the hottest xonc, 
mixed with cold air, and again fed to the kiln. 

Another suggestion that has been made is to lengthen the kiln to an 
enormous extent, e.g., by making it IW yards long. Obviously by this means 
the waste gases can l)e very efficiently used fiir the preliminary drying of the 
slurry in the kiln itscK. On the other hand, the radiation losses will be con- 
si<)erably increaseil as a result of the greater surface; further, the kiln will 
become extremely unwieldy ami will consume excessive power. The matter 
merits further discussion, however, as is shown by the Polysius-Lelep process, ‘ 
and it is not unlikely that improvement may result from following up these 
ideas. At present this process suffers from its intricacy anti high cost of 
running, which counteract to a considerable extent the economy in fuel. 

Another possibility is to change over from the principle of opposing currents 
to that of currents passing in the same direction, thus applying a valuable 
discovery made in connection with ‘drying technique. Such a plant might 
consist of a rotar>' kiln divided into two portions lying one above the other. 
The slurry would enter and flow through the upper section, through which 
also would pass, in the same direction as the slurry, the hot gases from the 
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lower^rning kiln. The hot waste pases would dry and partially calcine the 
accom^nyinff slurry, which would then be fed to the lower kiln. In the same 
way the principle of- unidii'cclional currents might be adopted in the burning 
kiln. The clinker would leave at the opposite end to the burning platform, while 
the hot gases would rise and be led to the upper kiln, where they would be 
used for drying and partly calcining the raw material. Since, as experience 
in drying technique shows, the principle of unidirectional currents results* in 
considerably intensified heat transmission, its application may lead to a process 
employing relatively short kilns. 

Finally wc must consider whether the rotary kiln, once it has attained 
theoretical fuel consumption, is to be regarded as the ultimate development in 
cement burning, or whether the burning appliance of the future will surpass 
both rotary and shaft kilns. In this connection it is clear that both the.se 
kilns are far from ideal. Cement formation takes place in a relatively short 
time, and in present-day kilns the raw and burnt materials slowly circulate for 
a much longer time than is necessary, h'very such unnecessary rotation of 
mas.ses of material means waste of power. It will therefore be seen that, 
when the ideal burning conditions have been attained, further development 
must proceed in th«‘direction of mechanical perfection by evolving a machine 
, requiring the minimum of power. This path ultimately leads to the conception 
advatfeed by Naskfe, Meier and Andreas, of the production of cement actually 
in the flame itself. Proceeding still a .step further, wc have direct firing, i.c., the 
• manufacture of cement as a by-product in the production of power by firing 
the boilers of a power plant with a mixture of low-grade fuel and cement raw 
material. 


“Red Triangle” Group Acquired by The Associated 
Portland Cement Manufacturers, Ltd. 

Necotutio.n's for the acquisition by 'I he Associated Portland Cement Manu¬ 
facturers, Ltd., of the cement and brick undertakings of the companies known 
as the “ Red Triangle ” group have now reached an advanced stage. Included 
in the assets proposeil to be acquired are the works and businesses of the 
Allied Cement Manufacturers, Ltd., Holborough Cement Co., Ltd., Greaves, 
Bull & Lakin (Harbury Works), Ltd., Smeed, Dean & Co., Ltd., Dun.stablc 
Portland Cement Co., Ltd., and Brili.sh Standard Cement Co., Ltd. 

Purchase contracts between the Receiver of Allied Cement Manufacturers, 
Ltd., and between each of the other companies and the As.sociated Portland 
Cement Manufacturers, Ltil., have been prepared. The total purchase con¬ 
sideration is .£2,02r),000, plus a .sum for certain manufacturing stocks, etc. 

The combined home trade deliveries of the “ Blue Circle ” group and of the 
“ Red 'friangle ” group for last year equalled approximately 70 per cent, of 
the estimated total of the home trade deliveries. 

In order to finance the acquisition, the Associated Portland Cement Manu¬ 
facturers, Ltd., have issued 500,000 unissued £l ordinary shares of the com¬ 
pany, and £150,000 of the company’s 5 per cent, second debenture stock, and 
the 180,280 5^ per cent. £1 preference shares have been placed on terms which 
the directors consider satisfactory. Arrangements have also been made for the 
issue on the completion of the purchase contracts of a further £760,OQO of the 
company’s 6 per cent, second debenture stock. ‘ 
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A New Cement Works in Switzerland. 

By P. F. TIPPMANN. 

I\ 1928 the Swiss company, Portland Zementwerke Hausen, established 

a new Portland cement works at Hausen, near Brugg (Canton of Aargau) in 
the Swiss Jura, which district contains inexhaustible supplies of raw materials 
suited for the manufacture of high-strength Portland cement. This installa¬ 
tion was carried out in its entirety by the well-known firm of Andreas 
Maschinenbau, G.m.b.H.,-|- of Munster in Westphalia. The works have been 
planned for an initial daily output of 500 tons but provision has been made 
for the future doubling ol this output. Fig. 2 shows the plant in plan and 
section. A combination of shaft and rotary kilns was adopted with the object 
of dealing economically with periodic variations in tlemand. 



Fig. 1. 

Since the .\ndrcas shaft kiln (which avoids briquetting ot the raw materials) 
became an economic rival to the rotary kiln, a number ot new, and even certain 
old rotary plants, have decided to install this combined process. The kilns 
installed in the new works arc the Andreas high-clficiency shaft kiln and rotary 
kiln. Construction was commenced on October 4th, 1928, and in spite of a 
hard winter the works was in full production at the beginning of August, 1929. 
Figs. I and 3 .show the completetl works from the railway and from the rear, 
respectively. 

The raw materials are a hartl high-lime Jura limestone and a medium hard 
Jura marl of varying lime content; the latter is worked in layers and conveyed 
to the works by a double-track rope-railway passing through a tunnel. The 
trucks of raw material arc emptied by inverting them in an automatic rotary 
tipping machine and their contents conveyed by a conveyor to an Andreas 
hammer crusher. This machine is capable of crushing blocks up to 5 ft. in 

• Now controlled by the Swiss Cement Syndicate. 

t Ibis firm has now amalgamated, as regards its cenieiit-mnkmg machinery, with 
Krupp-Grusonwerk, A.O., Magdeburg-Biickau. 
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(1) Preliminary cru«hin|i (2) Raw materia! slloa. (3) Dner. (i) Electrical duat extractor, (S) Raw mill 


rad ument mills (6) Raw meal mixma ailoa, (7) Shaft Uln, (8) Rotary kiln, (9) Preliminary cruabind • 
silos, (1 gorier, (12) Cement silos, (13) Railroad sldinis, (14) Pacl^d, (15) Raw 


(10) Raw material silos, 
mills, (16) Cement mills, 
(21) Rotary kiln 


{\i) Coal silos, (18) Raw meal’mlxihd aUda, (19) Shaft kiln, (20) Gwlirlhdini t 
(22) Clinker silos, (23) Gypsum silo, (24) Coal and dvpsnm bi^ikei^._ 
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diameter, delivering pieces the size of a hazel nut, and has an output*fi| 100 
tons per hour. It can thus deal with the daily requirement of 800 tons of rav^ 
material in an 8-hour shift. Fig. 4 shows the preliminary crushing plant. 

The crushed raw materials are stored in three silos of a total capacity of 
900 cu. yds. These silos are discharged by an Andreas plate discharge (Fig. 5). 
At this stage the laboratoty staff roughly adjusts the raw material mix. The 
construction of the silo-discharge allows the silos to be arranged side by side, 
so that the plate apparatus, combined with the constant head of material, 
ensures uniform discharge, which is of decisive importance in maintaining the 
composition of the lime-marl mix sufficiently constant. This type of silo 
discharge is provided throughout the works (e.g., for raw mill and cement 
mill feed silos, coal and gypsum silos, etc.), wherever coarse or granular 
materials are concerned. 

The lime-marl mix obtained Irom the raw silos is led to .a rotary drier employ¬ 
ing the Andreas cellular construction. This tlrier possesses excellent heat 



Fig. 3. 

efficiency. It is fitted with the Lurgi electiu.il sh.dt dust-e\tracting plant. 
Fig. 6 shows the drier with the dust extraction plant. 

The dried mi\ then pa.sses to the raw mill feed bunker. 'I'he raw mill is an 
Andreas high-output three-compartment compound mill of 7.2 tt. diameter and 
46 ft. long. The hourly output is 60 tons of raw meal of 12 to 14 per cent, 
residue on the 180-mesh per inch sieve; i.e., 163 lb. per (metric) horse-power 
hour—which may be accepted as the highest effii iency obtained in modern 
grinding practice. Thus the daily consumption of raw meal (800 tons) can 
be supplied by a single mill unit working duting the night only, enabling 
advantage to be taken of the cheaper night rate for powc/. Indeed, with the 
exception of the kilns themselves the arrangements arc such that the entire 
plant only operates for 8 or 12 hours daily while cheap night power is available. 
The raw miirand cement mills are driven by low-speed electro-motors provided 
with idle current compensation. These combine simplicity and reliability with 
the economy in power and efficiency of high-speed motors working through. 
reduction gear. The raw meal is conveyed to the mixing silos, which consist 
of four units with a total capacity of 2860 cu. yds. The homogenising of the 
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raw meal is carried out by the whirling process, and is so thorough that 
vajy|||ons in the CaCO, content amount to barely 0.3 per cent. 

meal and cement silos arc emptied by means of Andreas double 
ChaUPlQischarge, which enables the silos to be more simply and cheaply con¬ 
structed (Fig. 7). 

The homogenised raw meal is next conveyed to the kilns, of which the shaft 
kiln first will be briefly described. The original plant comprised two shaft 
kilns of 8.25 ft. diameter and 33 It. high. The raw meal and fuel (anthracite 
slack) are weighed simultaneously in an automatic coupled weighing machine. 
The mixture is then moistened in a special mixing screw, thoroughly mixed, 
and introduced directly into the kiln by a special feed without briquetting or 
moulding. The kiln is characterised by the lact that there is no adhesion of 
the material to the kiln lining. Further, burning is rapid in the relatively 
narrow clinkering .^one, while the introduction ol secondary air ensures an 



Fig. 6. 


equally rapid and intensive cooling of the clinker. The kiln is discharged by 
a mechanical grate, employing the air and dust-tight Andreas discharging 
lock. Fig. 8 shows the burning platform of the shaft kiln plant. 

The daily output per kiln is 140 tons of clinker of normal rotary kiln quality, 
with a fuel consumption of 16 to 17 per cent, anthracite slack, i.e., about 
205,000 B.Th.U. per 100 lb. of clinker. The cement obtainfed from this shaft 
kiln clinker (having 10-12 per cent, residue on the 180-sieve) was tested for 
complianoe with the Swiss specification at the Zurich Federal Materials Testing 
Station, with the following results: 


Tensile strength 
lb. per sq. in. 

3 days . 340 

7 days ... 455 to 500 

26 days . 640 to 710 


Crushing strength 
lb. per sq. in. 
6,000 
6,400 

* 9,250 to 10,660 
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Fig. 7. 
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.^hese values satisfy the extremely high requirements of the Swiss 
^ication. 

rtion of the homogenised raw meal is conveyed to the Andreas rotary 
hich works the dry process. The kiln already installed is of 9.2 ft. 
:£ter and 148 ft. long (Fig. 9), driven by an electric motor. 



The kiln is simple in design, consisting of a tube uniform in section through* ! 
out, i.e., without any enlargement. The kiln exit gases are used to preheat^ 
and calcine the raw materials so that the gases leave the kiln at a temperature 
of 160 to 170 deg. C. The Andreas rapid cooler is installed. This requires 
very littie space, and recovers the heat of the clinker in the form of dust-free 
preheated air which is fed to the kiln. The daily output of the kiln is 220 to 
240 tons, with a fuel consumption of 16 to 17 per cent, equivalent to, 
191,000-199,000 B.Th.U. per 100 lb. of clinker. Three large sheet-iron silos ^ 
of over 3,000 cu. yds capacity arc installed for storing the clinker. 



Fig. 9. 

The cement mills are two Andreas thrcc-comparlment compound mills of the 
same dimensions as the raw mill, each of which grinds 30 to 32 tons per hour, 
or about 88 lb. per (metric) horse-power hour. Kach mill is provided with a 
special dust-extracting plant. The ground cement is stored m a 5-unit sifo 
system of 3,250 cu. yds. capacit>. 'Ihese arc emptied by means of the chainr 
discharge. The packing plant consists of two Andreas valve-bag packing 
machines having tour filling nozales each and a total hourly output of 1,600 to 
1,800 sacks. The daily output of the works can thus be comfortably handled 
in 8 hours. These bag-packing machines were described in the April, 1930, 
number pt this Journal. 

The in-coming coal and gypsum are emptied into bunkers situated between 
the sidings, and (after preliminary crushing of the g>psum) are conveyed to/ 
the four coal silos (about 2,000 cu. yds. capacity), or the gypsum silo (200 cu. ^ 
yds. capacity), which are all fitted with the pldte discharge. For the shafts 
kiln, the coal is used as delivered; for jthe rotary kiln it is dried in a rotary 
drier and ground in a special Andreas compound mift for coal grinding. ! 
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With a view to ultimately doubling- the output, the complete foundations for 
a second hammer-crusher, drier, raw mill, two shaft kilns, one rotary kiln, 
one cement mill, etc., were laid down as part of the initial scheme. The 'wtjm 
obtains alternating current at 20,000 volts from a cross-country supply, 
is transformed down to 500 volts at the works. The plant can be opetl^ 
with only 18 workmen per shift. The electrical equipment of the works was 
supplied by the Swiss firms Brown and Boveri, Baden, Orlikon, and the Brugg 
cable works. 


Book Review. 

“ Technical Methods of Chemical Analysis.” By G. Li;nc:e and C. A. Keane. 

Second edition, Vol. III. London : Gurney & Jackson. Price £3 3s. 

The third volume of this standard work on chemical analysis deals with 
cements, clays and their derivatives, water, glass, air, fertilisers, etc. It is 
therefore the most useful volume in the series for cement-works chemists. The 
chapters on cements and limes are on the whole well done, the source of infor¬ 
mation for the latter being very largely the publications of the Building Research 
Board. Reliable methods of chemical analysis of cement and its raw materials 
are given, as well as descriptions of the physical tests usually applied to 
cement. In a reference book of this sort accuracy is of prime importance, and 
it is unfortunate that the authors in defining the limits of the Briti.sh Standard 
Specification have confused the ob.solctc 1920 edition with the current 1925 
edition. For example, the lime-ratio upper limit should be 2.90 and not 2.85, 
while the permi.ssiblc magnesia content of a PortlamI cement is now 4 per cent, 
and not 3 per cent. ; again, the minimum initial setting time is not 20 minutes 
as stated, but 30 minutes. Experienced cement workers will not accept the 
statement that ” aluminous material is more ea.sily ground .... and readily 
yields a fine product,” nor that ‘‘ an incrca.se in the .alumina hastens the setting 
and the dilTerencc between slow setting and quick setting cements, other factors 
being equal, is mainly dependent on this characteristic.” 

It is a mistake to state that the boiling test is applied to detect contraction 
as well as expansion, and to suggest that rapid hardening cement is made by 
slightly increasing the proportion of alumina and by extremely fine grinding 
of the resultant clinker is only telling a small portion of the story. 

Some pages arc devoted to the obsolete specific gravity test, and in spite of 
the work of D. B. Butler and others it is implied that a low .specific gravity 
of cement may be due to pronounced under-burning as well as ageing. 

These are defects which show that the book does not excel in dealing with 
the characteristics of cement, but this indeed is not its function, and the reader 
is on safer ground in accepting the methods of analysis which fill the greater 
number of pages. Cement works chemists will find useful the sections on the 
analysis and testing of boiler feed waters and refractories. 


Rotary Screens. —Wc have received from Messrs. Edgar Allen & Co., Ltd., 
a brochure on revolving screens. This publication describes the Edgar Allen 
chain-hung rotary screen, especially suitable for quarries and the production of 
road-making material, and other types of revolving screens, including telescopic 
type. 

Dust Collection. —The Visco Engineering Co., Ltd., has recently published a 
brochure on dust collection. The dust-collecting machinery made by'this firm 
is described and illustrated, especially the ” Visco-Beth ” automatic dust col¬ 
lectors, which have been installed in many cement works in this country. 
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Setting and Hardening of Portland Cement. 

By A. C. DAVIS, A.M.Inst.Mech.E., M.Inst.G.E.I.. F.C.S. 

(WoiiKs Managing Dihkgtou, Associatkd Poutuand Cement 
Manufactl'Iiehs, Ltd.) 

The setting of cement is still imperfectly understood; its complex constituents 
have not yet been completely isolated, or their individual behaviour fully ascer¬ 
tained. Until this detailed knowledge has been gained di.scussion is largely 
a matter of hypothesis. A great deal has been written on the subject during 
recent years, and it is held that the process oC setting arises either from - 
crystallisation or colh)idal action, or both. 

It appears to be accepted by the two main .schools 6f thought that the adhesive 
and cohesive (|u.ililies of .set cement arise largely from the presence of low-limed 
compounds, although it is not always agreed that the hydrolysis goes so far as 
to result -in hydrous silica, because hydrate of lime wouUl be produced con¬ 
currently with the silica, and as fairly rapid combination takes place, the two 
.substances cannot long exist together. 'I'homas Kdison once explained to the 
author that he was a keen belie\er in the colloid theory of setting, while Le 
Chatelicr, the eminent French chemist, always opposed the theory which attri¬ 
butes hardening to certain colloiflal properties of cement. Other experts also 
hold definite and opposite views. In his work on the microscopic analysis of 
the constitution of Portland cement, published so long ago as 1887, Le 
Chatclier statfeM he found the main constituents of Portland cement tb consist 
of colourless double-refracting cubical crystals and between these a darker 
substance double refracting, but without crystalline, structure. In addition he 
found (a) .slightly yellowish cry.stals, opaque and showing striation; (h) very 
small cry.stals with rather strong double-refraction; and (c) zones of matter 
without influence on polarized light. 

Le Chatelier also pointed out that in an endeavour to define the word 
“ colloid,” Graham (the originator of the discovery of the bodies .so called) 
had rccogni.sed the existence of two dilTerent .solutions, and that while the 
crystalloids are dift'ii.scd when dis.solving the colloids are not; the one kind gave 
on evaporation crystallised bodies called crystalloids (sea-.salt, sugar, etc.), 
while the other gave amorphous bodies (gelatinous silica, gum, etc.). 

Z.sigmondy has shown with the aid of the ultramicroscope that the colloidal 
solutions were not true solutions, but merely suspensions of very finely divided 
in.soluble matter. These suspensions are opaque, milky, or transparent, accord¬ 
ing to the fineness and abundance of the particles suspended in the liquid. 
When their diameter is inferior to the wave-length of light they allow the light 
to wend its way through, somewhat as ilocs sound with screens of a limited 
size. The diameter of the true colloids approaches a millionth of a millimetre, 
and is always much less than a thousandth of a millimetre. 

Such colloidal suspensions are given by all very 'minute insoluble liodies; for 
in.stance, metals such as platinum and silver when pulverised by the electric arc; 
finely-crushed quartz, alumina, kaolin, and other minerals; completely insdluble 
chemical precipitates as the sulphides (notably nickel sulphide) ; or, finally, the 
iron tairnatc used in the manufacture of ink. 

One special and important property of these very minute bodies entitles them 
to be classed separately, namely, the property of adsorbing the .soluble bodies held 
in solution by- the liquid with which they are wetted. This adsorption, which 
is a source of error in analyses, is frequent with chemical precipitates, but does \ 
not strictly chafacterise finely-divided bodies as it manifests itself also in porous' ■ 
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bodies. From this point of view, colloids and porous bodies must be classed 
together. 'Fhis adsorptive power is a particular case of much more general 
properties which alt very fine bodies possess. Chemically a body in the 
an impalpable powder behaves quite differently from the same body in theJ|||H|| 
of big lumps. There is a special chemistry of colloids and porous 
These particular properties are under the immediate sway of surface tensioW^ 

The fact has l^jqg been acknowledged that all chemical phenomena depend 
directly upon diverse forms of energy—heat, electricity, work; the chemical 
reactions of combustibles liberate heat; the reactions of batteries generate 
electricity; the reactions of explosives, work. 

Surface energy which is measured by the product of the surface tension (or 
capillary tension) and of the free surface of a body, is generally infinitely small 
in magnitude when compared with other forms of energy. The gram-molecule 
of water (18 grams) may oe assumed to have the form of a sphere of 3.3 cm. 
diameter. In contact with its water vapour the sphere will have a surface 
tension o£ 0.08 grams per linear centimetre. The surface of the sphere being 
34 sq. cm., its surface energy will be 0.08x34 = 2.72 gram-cm., or 
2.72x10”^ kg. m., which corresponds to G.3 x l(F* kg. talorie. Now the 
vaporisation of a gram-molecule o* water absorbs 10 calorics, and its combina¬ 
tion with lime liberates 10 calories. .Its surface energy is fherefore only 
equivalent to the one hundredth millionth part of that quantity of heat, that is 
to say, negligible. If, instead of a single sphere, the water was divided into 
a vast number of little globules, each of one-millionth of I mm., their surfaces 
and consequently their total superficial energy would become 330 million times 
greater, and thus equivalent to 2 calories; that is to say, the surface energy 
would be of the order of magnitude of the quantity of heat which water evolves 
in its various chemical reactions. The surface energy in that case would no 
longer be a negligible factor. 

As regards solids in suspension in a liquid, thcic is no direct method foi 
measuring the surface tension at the contact between the solid and liquid. 
Indirect considerations suggest that this tension may become a hundred times 
greater than that of water. The superficial energy will be increased in the same 
ratio, and its influence will become appreciable for dimensions of the order of a 
ten-thousandth part ol a millimetre—dimensions mui'h superior to those of 
chemical precipitates 

These con’siderations so far concern solely the grain size without reference to 
the greater or smaller solubility of the bodies in question. They do not yet 
furnish an immediate explanation of the usual insolubility of the colloids. A 
solid crystal ground to very fine grains will certainly have all the properties of 
colloids as long as it retains its fineness, but it will rapidly lose the latter as soon 
as it is brought in contact with a liquid capable of partially dissolving the 
substance. The energy of dissolution will be increased by the whole superficial 
energy of the crystal; an increase in the solubility of tlMgjfine crystals will 
result, and a supersaturated .solution will be produce^iPom which larger 
crystals will soon be separated. This fact has been very cl^ly verified for the 
very fine precipitation of calcium sulphate and barium sulphate. In order to 
make these precipitates coarser, and thus prevent them from passing through 
the filters, such precipitates are kept hot for several hours before filtration. 

Every soluble body, even if existing in very fine division, progressively loses 
its oolloidal properties when it is maintained in contact with a liquid in which 
it is somewhat soluble; its transformation will be the more rapid the greater the 
solubility. Only insoluble bodies can therefore preserve the exfremf state of 
aub-division which corresponds to the colloidal state. For the same reason^ 
bodies which are properly called colloids never show a discernible crystalline 
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form, because the crystalline orientation supposes a certain mobility of the 
material within the solvent, be it liquid or gaseous. 

^considering whether the products of the hardening of hydraulic mortars 
^llll^oidal or not, it is interesting to take the case of plaster. When plaster 
crystals are not discernible in the material even under the strongest 
magnification of the microscope. That does not prove that no crystals are 
formed; perhaps they are too small to be recognised. In petrographic specimen 
plates less than 0.02 mm. in thickness one can hardly distinguish crystals less 
than 0.005 mm. in diameter. Crushing the soft mass under the cover-glass does 
not reduce it below 0.0005 mm.—far from colloidal dimensions. When humid 
hydrated plaster is left to itself crystals begin to become discernible at the end 
of several weeks; after several years they are sometimes visible to the naked 
eye. Crystals in hardening plaster are moreover visible from the beginning if 
the piaster is gauged with alcoholic water instead of pure water; the setting is 
then retarded and the crystals can better develop. 

The calcium aluminates, which play an important part in the rapid hardening 
of cements, are hydrated at the same rate as the plaster, and they also give a 
whitish mass in which crystals are not discernible. If, instead of gauging the 
aluminate with little water, a few isolated grams ot the aluminate are put into 
a large volume of water, the grains soon become surrounded by long crystals 
of hydrated aluminate, which are always easily visible under the microscope and 
can sometimes be seen by the unaided eye. 

Calcium silicate alone causes a difficulty in these considerations; this ii^ impor¬ 
tant, because tive silicate is the essential element in the ultimate hardening of 
Portland cement. The microscope does not reveal hydrated calcium silicate; 
its crystals are certainly vety minute, but numerous analogies prevent denial 
of theii existence. The hydration is exactly the same as in the case of barium 
silicate: 

SiO,..3 CaO + dq.=SiO, CaO, aq. + 2 CaO, H.O. 

SiO^.2 BaO + aq.=SiOj liaO, C H/) + Ba(), 9 HjO. 

The ciystals of hydrated lime are plainly visible, like those of hydrated baryta; 
they may attain dimensions of several millimetres. Crystals ot barium silicate 
can always be seen with the aid ot a lens, and sometimes with the naked eye. 
By analogy it may be said that hydrated calcium silicate will crystallise as well; 
but as it is much less soluble than the barium compounds the ciystals will be too 
minute to be discernible. 

It is not impossible that, initially, the dimensions ot these crystals are of 
colloidal order, as in the moment of formation of the precipitates of barium 
sulphate and calcium oxalate. It has been shown, in fact, that this calcium 
silicate precipitate absorbs, in the moment of its formation, a certain quantity 
of lime which varies with the concentration of the liquid. In the course of time 
the dimensions crystals must increase considerably, as in all similar 

instances. The magical resistance, on the other hand, does not diminish with 
time. Consequentl^^e colloidal state which was possible at the beginning has 
nothing, it is maintained, to do with the hardening of the cement. 

The theory of the hardening of cements which Le Chatelier propounded many 
years ago does not yet appear to have been refuted. This was as follows: The 
anhydrous compounds of cements, not being in chemical equilibrium when in 
contact with water, are more soluble than the same hydrated compounds. For 
this reason they give rise to the formation of a supersaturated solution from 
which the hydrated compound may rapidly crystallise. The liquid, being no 
longer saturated, can re-dissolve more of the anhydrous compounds, and the 
whole mass can thus crystallise progressively by passing through a stage of ' 
'transitory dissolution in a limited volume of water which,at any given moment 
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cannot maintain in solution more than a small portion of the total mass of salts 
present. 

The crystals which arc tlcpositctl from the supersaturated solutions always 
appear in the shape of extremely elongated needles, which have the tend^cy 
to group themselves in spherolites about certain centres of crystallisation. The 
entanglement of all these crystals is the only cause of the solidity of the lyass. 
'I'hey become welded with one another when the reciprocal orientation is suit¬ 
able ; they adhere by simple contact, as do all solid bodies when really resting 
upon one another. 

Finally, friction at the points of contact, even in the absence of all adhesion, 
suflices to produce a great strength of mechanic'al resistance such as is found 
in all tissues and fabiics whose soliility has no other origin. The finer and more 
elongated the crystals, the more numerous the points of contact and the greater 
the frictional resistance. The greater the area of contact, the more developed 
the adhesion. The progressive growth of the crystal dimensions by the 
mechanism suggested increases the part played by adhesion while diminishing 
that due to friction. 

Turning now Irom these theoretical considerations of the mechanism of setting 
it is proposed to discuss some of the practical considerations of more immediate 
importance to the manufacturer. Set cement contains hydrated lime and if, as 
has been held, this hydrated lime is inert we have the anomalous position that 
to secure strength in their products cement manufacturers are compelled to 
include the highest possible proportion of lime that is compatible with constancy 
of volume, while in the resultant concrete a proportion of the lime is not re¬ 
quired. 

In order to attain the maximum lime content consistent with the production 
of sound and stable cement manufacturers grind their raw materials finely at 
considerable cost and, the clinkcring temperature of high-limed mixtures being 
high, the cost of calcination is also heavy; there is thus the apparent anomaly 
that the manufacturer of cement finds his product burdened with an excess of 
a constituent co.stly to manipulate and which is ultimately found to be a diluent. 
The protluction of low-limecl cements has consequently occupied the attention of 
many workers, but since the basis of their experiments has usually been blast 
furnace slag, with its content of sulphur as sulphide, such low-limed cements 
have been condemned on account of their sulphur content with its serious possi¬ 
bilities. The ordinary sources of raw material, such as chalk, limestone, clay 
and shale, can of course be used for low-limed cement production, but the results 
up to the present have not been satisfactory. 

It is maintained by those who have devoted much time and labour to the 
subject that the major constituents of Portland cement are tricalcic silicate, 
dicalcic silicate and tricalcic aluminate. Of these constituents the compound 
tricalcic silicate is the one which hardens and develops the greatest strength 
within a reasonable time; it is the one formed with the^Jit^test difficulty, and 
constitutes only about 30 to 35 per cent, of an average no^^l Portland cement. 

It may be, therefore, that the essential process for the manufacture of Portland 
cement is the formation of this compound, and that any improvement in the 
process yielding an increased percentage of tricalcic silicate will increase the 
ultimate cementing value of Portland cement. 

While these considerations obtain in regard to Portland cements, experience 
with the more recently introduced aluminous cements goes to show that tricalcic 
silicate is not essential to the production of a material which will produce similar 
results. As is well known, aluminous cements consist mainly of approximately 
equal quantities of lime and alumina with smaller amounts of silica and other 
constituents found in Portland cements. The initial and final setting occurs in - 
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a space of time and in a manner similar to Portland cements, but subsequent 
hardening- takes place more rapidly with great generation of heat. This heat 
creates possible difficulties, and it remains for time to prove the comparative 
durability of aluminous cement concrete under various conditions of service. 

From the early days of the industry it has been customary to control the 
setting time of Portland cement as manufactured by the addition of calcium 
sulphate, usually in the form of raw gypsum stone, during the grinding of the 
clinker. With well burned clinker from rotary kilns an addition of up to about 
4 per cent, of the raw stone may be necessary in order to produce a really slow 
setting cement. This, however, depends partly upon the raw materials and 
degree of burning and on the purity of the gypsum used. It has to be borne in 
mind that the addition of gypsum increases the content of sulphuric anhydride 
(SOj) found on analysis of the cement, and that all specifications place a limit 
on the amount of this constituent that may be present. In the Briti.sh Standard 
Specification for Portland cement this limit is 2.7.") per cent. The action of the 
gypsum is at present only imperfectly uiulerstood anil a fuller knowledge of the 
mechanism of setting of cement is necessary for its proper appreciation. It is 
probable that with most Portland cements the useful content of SO., falls within 
very narrow limits. .As illu.strating this point and the abslruseness of the 
phenomenon of .setting, it is sometimes found that an addition of gypsum 
sufficient to give ;in SO, content in the cement of say 1.2 per cent, may have no 
apparent etl'ccl on setting, which i-emains instantaneous, whereas a slight in¬ 
crease raising this SO, to 1.3 per cent, will produce slow .setting which is not 
further retarded to any appreciable extent by additional quantities of gypsum. 

In the latter half of the nineteenth century it was common pr.actice with users 
to lay cement out for “aeration ” before use. This practice was primarily 

•signed to improve the .stability and constancy of volume by slaking any free 
'nme pre.sent owing to incomplete combination in the kilns then used. The opera¬ 
tion however al.so had an important efl'ect upon the setting of the cement by the 
absorption of atmospheric moisture, and this elTect has been made use of by the 
manufacturer, who has recourse to steam hydrating in the mills during the 
clinker grinding operation, “ weathering ” of the clinker before grinding, and 
watering of the hot clinker when leaving the kilns. These methods of slowing 
the .set have been necessary where the addition of gypsum was found to be 
partially inetfective, but they cannot always be dependcil upon to give satis¬ 
factory results. Gypsum is often more elfective in its burnt state as plaster of 
Paris than in the raw state. 

Quick setting is a pronounced feature of untreated rotary kiln cement, and 
it has to be regulated by these means to the setting times required in the 
marketable product. Generally speaking, a marketed cement, after being mixed 
neat with water, should remain inert for at least half an hour but after that 
time the quicker it ^ts the better. 

The addition of g^sum is recognised by practically all standard specifications 
because a cement which varied in its .setting time from a few minutes to 'some 
hours would prove exceedingly troublesome to the consumer, whereas by the 
introduction of the gypsum while the cement is passing through the grinding 
machinery^ a product is obtained which can be relied upon for a slow and 
generally uniform set. This addition of gypsum in no way interferes with the 
strength or quality of the cement. 

The watering or hydrating of w^l-burnt clinker to regulate the setting of 
cement is of advantage as the set generally becomes slow under this process and 
the finished cement can be regulated to any approximate time of set by a epm- 
bination of hydrating and gypsum. It is, however, quite easy to think of the 
setting of cement too precisely in terms of hours or minutes, and while some 
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measure of time is necessary for classification purposes, an exaggerated value 
may be attached to differences of a few minutes in results as recorded with nfeat 
cement paste by the customary methods of test. A broader classification in 
terms of the grade of cement, i.e., quick or slow, is generally sufficient. 
Occasionally cements which are slow-setting when freshly ground have been 
known to undergo conversion to quick-setting on storage, and then eithei* to 
retain that character or revert to slow setting again; this is probably due to an 
effect associated with the addition of gypsum. This latter is soluble, and retards 
the setting of the cement, but when the sulphate of lime enters into combination 
with the calcium aluminate its restraining action is removed and the cement 
becomes quick-lsetting for a time. 

Of recent times a phenomenon described as a " false initial set ” in cement 
has been occasionally observed. The pat of neat cement paste, gauged in the 
customary manner tor test, is seen to lose its surface moisture and assume the 
stiff and dull appearance associated with initial setting very soon after gaugfng. 
It may even harden to an extent sufficient to prevent the needle entirely 
penetrating the pat. The cement then remains in this condition for an apprc' 
ciable time and the interval is a long one before the final set (which is of a 
normal character) is recorded. If the pat is immediately re-gauged on the 
appearance of the “ false initial set ” it is found that it does not recur and the pat 
takes its initial and final set in a normal way. The phenomenon is thought to 
be explained by the action of the gypsum used for slowing the set which has 
been converted into plaster by the high frictional temperature created in the 
grinding mill. 

It is generally understood that a (juick-setting cement, or a cement which 
has reverted to quick set, is rendered of a slower setting nature by storage, on 
account of the hydration of the calcium aluminate contained in it. A quick¬ 
setting material is sometimes assumed to be one which has not been stored, and 
is termed “ hot ” or “ fresh.'’ These terms are undoubtedly very misleading 
to the average cement user; freshly ground cement is hot but it is not necessarily 
quick-setting, nor is quick-setting cement necessarily freshly ground. All 
cement is hot to the touch when it is freshly ground owing to the frictional heat 
generated during the grinding operation, but if it has been properly made and 
the set regulated it will not set quickly. 

Urgent demands lor large supplies of Portland cement sometimes make it 
necessary for manufacturers to deliver consignments direct from the mills to 
the construction job. The cement on its arrival at the site is then appreciably 
hot to the touch, and some doubts have arisen whether it is advisable to use 
cement in this condition. In consequence of a number of inquiries on the point, 
the Building Research Station of the Department of Scientific and Industrial 
Research conducted some tests in order to obtain specific information, and their 
report shows that such cement can be quite safely used a^nce. 

As already stated, the heat in question is derived, not fr^ the kiln, but from 
the friction produced by grinding. Samples were collected at a cement works 
immediately the cement had left the grinding mills, at the temperature of 140 
deg. C. Tests were made in the first instance in the works laboratory with 
cement half an hour old, which was still at a temperature of 122 deg. C., and 
by means of specially made containers and vacuum flasks further quantities of 
the same cement were collected at the mills and transported to the Building 
Research Station without serious loss of l^t, after which the tests made at the 
works were repeated at various intervals as the cement cooled. In one set of 
tests the neat cement was gauged with just sufficient water to give tl certain 
definite consistency, and more water was required to produce this consistency 
when the qement was hot. As might be expected the hot cement wss found to 
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set somewhat more quickly than the cool, by reason of the accelerating effect of 
the warmth, but between cement at 122 deg. and 16 deg. C. it amounted only 
to half an hour in the final setting time. This difference is considered of little 
importance. 

After the laboratory tests a section of concrete road was laid at a point whfve 
it was liable to receive very rough usage. The section was approximately yO 
sq. ft. in area, and the thickness of the slab 7^ in. The bottom layer of 5 in. 
was composed of a mix ol IJ parts Portland cement to 2^ parts gravel to 
2 parts brick rubble, and the concrete was made of a stiff consistency. The top 
surface, 2J in. thick, was composed of a mix 1 part Portland cement to 1 part 
crushed shingle to IJ parts gravel, with water to produce a mass of a definite 
consistency. The temperature of the cement just before mixing was 116 deg. C. 

Traffic was allowed on the slab after two days, the concrete being kept moist 
in the meantime. After 11 weeks of heavy duty the concrete was inspected, and 
it was found that no cracks were visible and no signs of disintegration, the 
surface being in excellent condition. With sand mortars made from cement at 
122 deg. C. before mixing (which became 30 deg. C. in the mix) the average 
tensile strength after 28 da>s was 420 lbs. per sq. in., against 610 lbs. per sq. in. 
when the temperature ol the cement and the mortar at the lime of mixing was 16 
deg. C. With concrete, on the other hand, the difference was smaller; indeed, in 
tests made with cement at 30 deg. C. befoie mixing the strength was a trifle 
higher than in those made at the lower temperature. The results of the investi¬ 
gations, the Building Research Board therefore considered, showed that no 
restriction nee^be put on the employment of hot cement when it is convenient, 
and this confirms the view long held by others who have studied the subject. 

With the introduction in recent years of rapid hartlening Portlantl cement, 
confusion very often arises in the minds ol users as to the distinction betwean 
quick “ setting ” and quick “ hardening.” The initial setting, final setting, 
and hardening, of icment, are successive stages in the chemical process which 
commences when water is added to cem’ent powder. The first stage, initial 
setting, comprises the peiiod before the paste begins to coagulate as a result 
of the decomposition and regrouping of the constituents brought about by the 
water. It is followed by final setting which is measured by applying pressure 
to the surface with a ” needle ” and is usually considered complete when the 
needle only makes a slight impression. 

The setting may take anything from a few minutes (quick setting) to several 
hours (slow setting) according to the cement. Hardening continues unin¬ 
terruptedly, however, and after the final setting time has been recorded chemical 
changes continue and the hardened paste gradually acquires increasing strength. 
This latter is the ” hardening ” period and it will be clear that a ” rapid harden¬ 
ing ” cement is one which acquires strength and hardness quickly. 

Thus two cements, one ordinary and one rapid hardening, may take the same 
length of time to “ set ” but the latter will be much the stronger at the end of ^ 
24 or 48 hours. The hydration of these cements is discussed by F. O. Anderegg 
and D. S. Hubbell, in the proceedings of the American Society for Testing 
Materials. They show how standard Portland cement particles, whose original ' 
dimensiqps were 16 to 26 microns, approached complete hydration in nine 
months, while the reaction was practically complete at twelve months. A high 
early-strength cement seemed to reach a similar degree of hydration in about 
five months. Tricalcium aluminate hydrated very rapidly, particles" 
approximately 26 microns in diameter being about three-quarters hydrated in 
three hours. Tricalcium silicate particles of this size required about seven days 
for a similar degree of hydration, while dicalcium silicate required about 6.6 
months. 
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Notes from the Foreign Press. 

Abstracted by J. W. GHRISTELOW, B.Sc. 

Modern Cement Burning. H. Luftsciiitz. Tunind. Zeit., Vol. 55, p. 184, 1|^31. 

Increased economy in burning- cement is to be looked for in a more efficient 
utilisation of the cross-section of the kiln for heat transfer than is possible with 
the rotary kiln, and in reducing the length of the rotary kiln behind the clinker- 
ing zone. 'I'his will only become possible by allowing the raw meal to fall 
freely through a vertical kiln, or by forcing it through a horizontal stationary 
kiln. Only a short time is re(|uired to clinker fine meal; it is not nece.ssary for 
nodules of clinker to be formed. 'I'wo pioneer processes leading in the right 
direction are the Schroder vertical kiln and the Rigby spray process. In the 
Schroder kiln the raw meal falls through a tube heated by the combustion of 
powdered coal falling freely through an outer annulus. Raw material, fuel 
and air enter the kiln separately. Cold air is compressed in tubes situated 
between the kiln shell and masonry, and these tubes are heated by the hot gases 
on their way to the stack. 'I'hen; is a separate exit for the carbon dioxide 
driven from the raw meal, in the Rigby process a fine cloud of slurry is sprayed 
through multiple nozzles into the rotary kiln, so that the length of the drying 
zone can be reduced. 

Rapid Determination of Magnesia in Portland Cement. C. Rogo/inski. 
Tonind. Zeit., Vol. 55, p. 3.55, 19.31. 

Mix 1 g. cement with 5 cc. water in a porcelain basin. .Stir in 15 cc. 11(3 
(1:2) and heat for two hours on a water bath almost to dryness. Moisten with 
5 cc. HCI (1 : 1), cover, and stand 10 mins. Add 25 cc. hot water, stir, cover, 
and heat on a water bath lor five minutes. Dilute to 70 cc. with hot water, 
dec.^nt through a filter, and wash thrice by decantation. Dilute filtrate (cold) 
to 150 cc. and titrate with N NaOH, stirring till the liquid is sfightly turbid. 
Continue to add NaOH four drops at a time until precipitate begins to coagulate 
and separate rapidly, le.aving the liquid slightly turbid. Then add NaOH a 
drop at a time, stirring continuously until the precipitate settles leaving the 
liquid clear. This «';in be detected to within two drops NaOH. Filter into a 
.300 cc. standard flask, and wash the filter three times with boiling water. Cool 
filtrate, add .30 cc. N/5 NaOH, fill to mark, mix, and allow to stand for half an 
hour. The Mg(OH )3 separates and settles leaving a clear liquid, which is 
siphoned into a dry filter anti collected up to the mark of a dry .300 cc. standard 
flask into which .30 cc. N/5 HCI has previously been run. Mix, and pour the 
contents of the flask into a beaker, rinsing the flask well. Add 10 drops of 1 per 
cent, phenolphthalein and titrate contents of flask with N/5 NaOH. 

The percentage of MgO is given by the formula: 

0.4 { 30-(30-a) } 

where a is the number of cc. of NaOH used in the final titration; 0.2 per cent, 
must be added to the result when the MgO content is 5 per cent, or below. 

Faulty Setting of Aluminous Cement. H. W. Gonell. Zement, Vol. 20, 
p. 164, 1931. 

The author repeats the " dusting ” tests he carried out in 1929. Test-pieces 
of “ Alca *’ aluminous cement were stored in moist air, carbon dioxide saturated 
with water vapour, and other atmospheres. After 24 hours storage cuts were 
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made across the specimens, applying the knife with uniform gentle pressure. 
The depth of penetration corresponded to the thickness of the “ dusting ” 
layer. Dusting was much more pronounced with the pats stored in moist COj, 
and it is concluded that the COj of the air in the presence of moisture is the 
chief cause of faulty seltin}* of aluminous cements; surface drying is at most 
a subsidiary cause. Hardened aluminous cement is not affected by CO,. The 
cfl'ect of CO, during setting increases as the ratio CaO: RjOj decreases. 

Preparation and Properties of Dicalcium Silicate, Tricalcium Silicate and 
Tricalcium Aluminate. I. Wkyek. Zemeui, Vol, 20, p. 48, 1931. 

The three compounds were prepared, and their constants tictermined, as part 
of the author’s rcsean.h on the reaction between kaolin and lime. In the case 
of tricalcium silicate the crystals obtained are too small for accurate determina¬ 
tion of the crystallographic and optical data. 

The Alite Problem. A. (liiri MAw and K. (Iiu.e. Zcmciit , Vol. 20, p. 144, 1931. 

'I'he evidence alfordcd by recent work on tlu^ constitution of alite is reviewed, 
and it is concluded that (1) the existence of the compound tricalcium silicate 
can no longer be donbterl; (2) alite, the main »'onstitucnt of high-lime Portland 
cement clinker, is identical with this compound. 

Setting Time of Portland Cement. H. \Veith\se. Zemevt, \'ol. 20, p. 187, 
1931. 

The elfect upori.lhc initial and fin;d setting time of \)U cements, of exposure to 
air for 24 hours in a layer 2 to 4 cm. thick, was investigated. 'I'he cements 
used were high-lime Portlands of 7 to 8 per cent, residue on the 2.^)0 (per inch) 
sieve. In all but two ca.ses initial .set was consideral)ly accelerated, in the 
most extreme case from 80 to 15 minutes. Final set was delayed in all but 
three case.s, the most pronounced increase being from 120 to 250 mins. The 
same cllcct was found with cements gaugeil with CO^ .solution. The tests 
indicate that changes in si-ltiiij; time depend (1) on chemical ctunposition (high 
lime content), .ind (2) on the action of (.'(), in the air. Strength tests .show 
that this change in setting time is not accompanied by serious reduction in 
strength. 

Effects of Additions to Portland Cement. P. P. Mi omkoi f and M. I. 
Nekritsch. Zement, Vol. 20, p. 192, l!t3I. 

The ell'ect of various added materials on the strength of Portland cement 
was investigated. The materials used, viz., chalk, dolomite (dried, burnt at 
400 deg. C., and al.so at 800 deg. C.), marl (dried, and burnt at 600 deg. C.), 
arc dried at 120 deg. C'., ground, and mixed with the cement in a laboratory 
ball mill, in a range of proportions up to 30 per cent. 'I'he proilucts are tested 
as 1: 3 mortar. 

The mechanical properties of the cement are only slightly affected by these 
additions. Tensile .strength is .somewhat reduced, the greatest reduction being 
found with burnt marl, and the least with 30 per cent, dried dolomite (from 
427 to 398 lb. per sq. in.). With smaller quantities of dolomite there may 
even be a slight increase of tensile strength (e.g., with 10 per cent, from 427 
to 462 Ib.f. Crushing strength is in many cases increased by the additions. 

It is concluded that 10 per cent, of these materials can safely be added to Port¬ 
land cement during grinding. Chalk appears to be most suitable in view of ' 
its wide distribution and low cost. The following results were chained at 
three months with 10 per cent, chalk: Tensile strength, cement 41^ lb. per 
sq. in.; with chalk, 395 lb. Crushing strength, cement 3,953 lb.; with chalk, 
4,297 lb. 
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Dust Removal in the Cement Industry. 

One of the most notable features of the present time is the increasing^ attention 
being paid to measures for the prevention of the pollution of the atmosphere by 
dust emission. Research in various directions has shovirn that as far as general 
amenities are concerned it is not sufKcient to remove the coarser dust only 
and that the elimination ot the finer dust also is of importance. 

Rightly or wrongly public opinion seems to be that the main oifenders with 
respect to the emission of dust are power stations and various industries, and 



Fig. 1. 


consequently increasing attention is being paid to the prevention of dust in 
these conriections as far as is possible. The cement industry presents many 
opportunities for the co-operation of the manufacturer and the expert in dust 
collection to their mutual benefit, typical instances of which are the prevention 
of the emission of dust from the kiln chimneys, from the mills, and from the 
bagging machines. Some instances, therefore, of what has already been 
accomplLspMl in this direction by plant supplied by Messrs. DavidAin & Co., 
Ltd., of Belfast, may not be without interest. More than 500 collectors 
supplied (ly this firm are already at work on boiler plant 4n power stationll and 
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industrial plants in Great Britain and abroad, separating about 150,000 tons of 
dust per annum from flue gases, being 70-95 per cent, of the total material 
carried in suspension. Also, more than 400 collectors are now in use for 
general dust separating in various industries, including cement works, stone¬ 
grinding plant, and clinker-asphalt making plant. 

These patent dust collectors operate on the principle of centrifugal force, 
but aided also by gravity, using three general types of apparatus according 
to circumstances, that is the Direct, Shunt Pressure and the Shunt Suction. 
The Direct type consists of a main horizontal casing of volute shape into which 



Fig. 2. 

flow tangentially, on the way to the adjoining chimney, the whole bulk of the 
dust-laden flue gases from the boiler plant with operation by means of an 
induced draught fan. The gases travel round at high velocity and the heavy 
dust is thrown to the outside by centrifugal force, while, because of the volute 
shape, this pronounced separating action gradually increases as the radius of 
the casing diminishes. From the top the dust-free gases pass into the chimney 
by a trunk, while at the bottom is a large-diameter conical outlet terminating 
in a vertical conical trunk of considerable height leading to a oiosed dust- 
storage chamber. The action on the dust particles is also that of gravity, aided 
further by the conical shape of the bottom of the casing, and as the material 






Page iXM 


CEMKNT AND CEMENT MANUFACTURE 


Arc USX 1931 


is continuously urped downwards as well as outwards many of the lightest and 
smallest particles often pass several times round in a spiral direction. 

The Shunt Pressure and Shunt Suction types, one being operated on the 
discharge side of the fan and the other on the suction, are modifications of 
the Direct type, in which only part of the boiler gases passes through the actual 
dust collector. In other words, the centrifugal separation is carried oift in 
two stages by means of (1) a primary collector, built in volute shape around 
the chimney, or separately if desirable, and (2) a secondary collector, being a 
small direct type which deals with the outer layer of gases, taken out by a 
vertical tangential slot containing practically all the dust, which is shunted 



Fig. 3. 

from the primary collector. In this secomlary or small Direct collector all 
the dust is recovered as usual while the dust-free gases, like those from the 
primary collector, pass out to the chimney. 

An important point in connection with these collectors is that the gases are 
not lowered in temperature and no water sprays arc used, so that the trouble 
of the deposition of a dirty acid rain in the vicinity of the stack or outlet vents 
is avoided. 

A typical example of the firm’s “ Sirocco ” dust collectors of the Shunt 
Pressure type is an installation at a well-known cement works which has two 
rotary kilns, each 200 ft. long by 9 ft. diameter, the wet process being operated. 
For each kiln there is fitted an 88 in. diameter “ Sirocco ” induced-draught 
fan having a capacity of 70,200 cub. ft. per minute against in. water gauge, 
with a temperature of 750 deg. F. driven by a direct-coupled 76 B.H.P. 
variable-speed motor. The general operating conditions are appraximately 
7 lbs. of hot gases per lb. of clinker produced, with a maximum kiln duty of 
84 tons of clinker per hour, the actual volume being just over 70,000 cub. ft. 
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per minute while 3,000 tons of cement are made per week, about 4,000 H.P. 
representing the total power. 

Each of the two chimneys, which are 75 ft. high, one for each kiln, is also, 
provided with a Shunt Pressure collector, the chimneys being 8 ft. 6 in. 
diameter with 44 in. internal brick lining, while in normal working conditions 
with a burn of eight tons of clinker per hour, I 4 cwt. of dust are collected 
per hour. This dust is in an extremely fine state of division, averaging 
17.32 per cent, left on a 200 mesh, with 82.52 per cent, through a 200 mesh 
and 49.26 per cent, through a 325 mesh, the weight per cubic inch being 
308 grains, while the ga.ses from the collectors discharging to the chimneys 
are quite clean. 

The packing house, equipped with three Bates double-spout packers, each 



Fig. 4. 

capable of handling 25 tons (*f cement per hour in l-cwl. paper bags, is fitted 
with “ Sirocco ” Direct type dust collectors, eliminating dust discharged to 
the atmosphere and keeping the house itself in a f^ootl condition as regards 
ventilation and freedom from dust. The dust separated by these collectors in 
the packing plant is in an extremely fine state of division, leaving 5.126 per 
cent, on a 200 mesh sieve, and passing 94.57 per cent, through a 200-mesh 
and 25.8 per cent, through a 325 mesh sieve. 

m 

Another interesting installation of “ Sirocco ” dust collectors, in this case 
of the Direct type, is in a modern cement works in Great Britain, where two 
large rotary kilns are installed. In one of these the fan handles up to 43,500 
cub. ft. of gas per minute at 320“ C. and 6 in. water-gauge, whilst the Direct 
type collector takes normally 41,000 cub. ft. of gases per minute at 650" F. 
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The general arrangement in both cases is the same, as each rotary kiln has 
its own Direct type collector, both discharging to one central chimney with 
semi-overcast induced draft fans. Two methods of feeding the kilns are used; 
with one the total dust collection varies between 18 and 22 cwt. per hour and 
with the other between 36 and 40 cwt. per hour. 


A Direct type collector has also been successfully applied to a rotary*lime 
kiln; this is a particularly severe test of dust collection, because of the fine 
state of division. The following is the screen analysis of a typical lime dust 
separated by the collector: 

Through 90 mesh 
,, 150 ,, 


% 

99.62 

99.29 


* I 

11 


200 .. 
325 


96.85 

93.40 


with 0.33% left on a 90 mesh. 


The plant illustrated is as follows: Fig. 1, dust collector in use on a rotary 
kiln, trapping one ton ol dust per hour; Fig. 2, similar collector trapping 18 to 
20 cwt. of dust per hour; Fig. 3, collector placed above dust chamber; Fig. 4, 
dust collector installed in paeking house. 
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Recent Patents relating to Cement. 


Feedlnjt Devices. Salfrm, E M , 33, 
Bue dc ia Bieufaisance, Pena September 
iJOth, 1929 No. 335,731. 

Tmo or more hoppers or containers for 
legulating the leed or delivery of solid 
mateiials, each compiising a hopper (1), an 



outlet (5) legulated by a plate (b), and a 
rotary mombei (10) cooperating with the 
outlet, are arianged to discharge then con 
tents on. to two oi more inclined plates (11, 
12) to effect a nii^ng or blending of the 


material Agitating means (8) is inserted in 
the bottom of the hopper. 

Portland and Roman Cements. Bmutt, 
H, Woodview, Welwyn, Heitfordahire. 
April 30th, 1929 No 332,925.. 

A cement is formed by heating calcium or 
magnesium oxide or hydroxide in an atmoS' 
pheie containing kilphunc or aulphurous 
acid and grinding the resulting product with 
a base material such as waste slate, china 
(lay, coal shale sand, Hint, or other mixtures 
of silica and alumina Ihe heat treatment 
in the acid atmosphere may be the primary 
cakination, for instance, of the carbonate, 
or may be a secondary calcination, and is 
preferably carried out at a temperature of 
700 900 deg C and in the piesence of steam 
'17io pioducts of a primary calcination may 
lie dipped in a solution of sulphuric or 
sulphurous acid or then salts before bemg 
belted in the and atmosphere, a preferred 
solution being alurainiuiii sulphate acidified 
with sulpliuiic acid Blast furnace slag may 
1)0 regalded as a composition of base and 
binding materials, and may lie used directly 
by cslcimng m an acid atmospheie 
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Qrindind, Crushing, etc., Mills. Alus- 
Chalmehs MANUi-'ACTUHiNtf Co.,62nd Avenue, 
Milwaukee, Wisconsiu, U.8.A. August IG, 
19*29. No. 333.061. 

In a tube mill a medial portion of the shell 
(5) is rotatably supported upon a tyre (10) 
which has a passage (*24) for introducing 
material into the communicating chamber. 
The tubular shell (5) is supported by the 
tyre (10) which rests on rollers (9) qnd by 
an end trunnion (7), and is driven by a 
gear wheel (8). 'Jlie tub© is subdivided into 
compartments (2. 3, 4) of which (2) is the 
preliminary grinding compartment, the feed 
being introduced therein by the inlet (6). 
Outlets (3t)) are formed in the compartment 
(•2) and the ground material falls on to a 
sieve (11) fixmi which the coarse particles 
arc conveyed by a worm (26) to inlets (15) 
in the side of the tyre (10). Hhe tyre (10) 
is provided with a lining (29) and witli par¬ 
titions (2T), not shown, which leads to 
ejectors (2'1) and through whicli the coarse 
material is transferred back to the grinding 
chamber (2). The fine material passing 
through the sieve (11) falls on to a stationary 
plate {IS), and blades (12) rotatable witli 
the sieve convey the material to a nveptacle 
(14). Scoops (J6), rotatable with tlic casing 
(5), dip into the receptacle (14) .and convey 
the mati^rinl into the chamber (3) through 
inlets (25). 3'he material ground in the 


into bearings (37) on the ring, are eccentric¬ 
ally formed to provide a vertical adjustment 
for the ring, and a horizontal adjustment 
can be effected by means of the lock nuts 
(33). An angular adjustment in a horizontal 
plane is provided for by swivelling the ball 



bearing inoiinlmg (24) of the stub shafts 
on set .screws (21'), and set screws (39) on 
the brackets (12) allow the sealing-a'ing to 
1)0 adjusttsl wlien desired to admit air at 
the joint. A flange member (6) is bolted to 
the end wall, and takes into the longitudin¬ 
ally extending porlion of the sealing-ring. 



chamber (3) then passes through holes in 
a partition (18) into the final grinding 
chamber (4), from which it is dischargeil 
through holes in the partition (19) to the 
outlet (20). The sieve (II) and scoops (16) 
are encased in a removable casing (28). 

Rotary Kilns and Driers. Huron Indus¬ 
tries, Inc. and Green, 13. E., Alpena, 
Michigan, U.S.A. August 28th. 1929. No. 
336,729. 

A sealing ring between a rotary kiln and 
its fixeil end heads is so mounted that its 
weight tends to maintain a tight joint. _ In 
the construction shown, a floating sealing- 
ring (38), which bears against a flange (8) 
bolted to the drum, is mounted by stub 
shafts (26) on carriages (14) running on in¬ 
clined brackets (12) bolted to the wall (1). 
The ends (36) of the stub shafts, vvhich take 


Silicate Cement. Cemsii, Soc. Anon. It., 
11, Via XX Settembre, and Boggero, G., 
14, COrso Galileo Perraris. both in Turin, 
Italy. March 9th, 19*29. No. 334,831. 

A binding agent for mineral aggregates, 
bone dust, saw-dust, cement, etc., is pre¬ 
pared by treating a solution of alkaline 
silicate or mixture of silicates with weak 
acids such as carbonic acid, sulphurous add, 
boric acid, or acid salts with constant 
stirring up to the maximum permissible 
degree preceding coagulation. The agglom¬ 
erates are dried and treated with a fixing 
agent such as calcium chloride. To improve 
the waterproofing qualities of the solution, 
sulphur, preferably in the colloidal state 
may be introduced. In the manufacture of 
street paving, ballast is watered and com¬ 
pressed and' the binding agent poured on 
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at the rate of about 5 to 10 kilos per square 
metre It is then dried and less coarse 
ballast, mixed with the binding agent, laid 
on, compressed, dried and sprayed with the 
fixing solution In the manufactuie of slabs, 
stones, etc , about 10 per cent of the bind 
ing agent is mixed with the aggregate and 
rammed in moulds, dried and immeised in 
the fixing solution In mineralising and 
waterpioofing surfaces the binding agent, 
with or without pigments, is appliM to the 
surface, allowed to dry, and the operation 
repeated two or three times Ihc bmding 
agent may be empioied for fa<ing ument 
buildings with other materials such as 
marble and for maiiufactuiing icfiactory 
or ordinary bricks 41 

Grlodlng and eotding cement, &c. 

Viokers-Armstbonqs, I TD , Vickers House, 
Broadway, Westminster and Parker, 
L D, 32, Thorncliile Boad, Barrow m- 
Fumess October 3, 192S, No 28368 

A combined grinding mill and ^cooling 
Apparatus for cement, etc com^ises a 
rotary mdl (1) (17) communicating with a 
stationary annular discharge header (18) 
The tube jackets may lie peiforated so that 
cooling water is sprayed on the water 
jackets cooling tebes (5) Ihe cement 
cbnker is fed through the trunnion (2) into 
the mill and the ground cement passes 
through the openings (3) in a plate at th 
opposite end of the mill and radial ducts 
(4) into the tubes the jackets of which an 

E rovided with cooling water inlet and out 
it pijies (2, ]1) connected to annular water 


Rotary Furaaces. Krufp, Orusonweirv ' 
Art -Oes , F, Buckau, Magdeburg, Go^ 
many June JOth, 1929 No 334,868 
To prevent formation of encruatatiODB 
the preheating zone A of a rotary furnace 
the waste gases are throttled at the feed 
end of the Kiln by dampeis (4) adapted to 
control the full cross section of the kiln, 
ind a part of the ^ses is withdrawn through^ 
oix*mngs (o) at the beginning of the react 



Rotary Furnaces 


tion /one undci such conditions that they 
do not Lontiil ulc to the luither heating of 
tbc zone A ifter having the furnace 
chmilor As shown, the withdiawn gases 
ait exhausted to the fliu thiough passages 
(6) in the wiails ot the leaction and coolmg 
/ones H C llu mitciiai to be tieited may 
be pi cheated to a tempenture of OOO'BOO 
dfg G befoic it is supplied to the furnace 
Oainpus (4‘) may alio lo fitted at the dis* 
elmge end of the turnacc Specification 
2 * 2.1 M2 IS icfcircd to 

Refractory Compositions. Haoiuno, 
] B H Fiiksleigsgatan, Stockholm 
Noveinbti 22n(l 19*20 Addition to No 

02 097 No MJ896 



mams (8, 12) After traversing the tubes 
the cement flows into a rotary annular 
header to the mill and the tubes may be 
provided with agitating means such as 
nelical nbs or rotary blades 

Cement* Concrete and Gypsnm. Dr. M. 


A refractory material is prepared as in 
the parent Specification by melting together 
oxides of magnesium, aluminium, chrommm 
and silicon, but m which the proporhons 
ire BO controlled that the tripled sum 
the percentages of silicon oxide and icpn 
oxide with the excess of alumipinni <mide 
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over chromium oxide or preferably over half 
the chromium oxidd does not exceed 60. 
Where the aluminiium oxide does not exceed 
the chromium oxide the computation is 
made with respect to the silica and the 
iron oxide alone. Preferably the oxides of 
magnesium, aluminium, and chromium, to¬ 
gether amount to 80 per cent, or more; the 
aluminium oxide lies lietween 10 and 2.5 per 
cent.; the percentage of chromium oxide is 


apparatus, the base (a) of the trough being 
inclined transversely to the side (d) and a 
scraper (e) being movable along the trough 
for displacing the contents. The scraper 
comprises an inclined plate or plates (a) 
attached to a movable chain (/), the bottom 
of the plates being shaped to fit the trough. 
Coal, etc., is fed to the trough through a 
chute (c) and is carried along by the scraper 
(c), whereby it is displaced over the edge 



le-Sf. than Inicc that of the aluminium oxide; 
and the iron oxide is less than 5 per cent. 
Examples of proportions are given. 

Grinding, Crushing, etc.. Mills. Barker, 
W. H., and Bennett, W., Etna W^orks, Pen- 
ton, Stoke-on-Trent. September 18, lOiS). 
No. a34,393. 

In coal and other mineral-sorting appara¬ 
tus a distributing trough (a, d) is provided 
having a tapered or stepped side (d) over 
which the material can pass to the sorting 


of the trough (d) and is spread uniformly 
over tlie screen. I^vo or more sets of sorting 
plates,* screens, etc., may be placed side 
by side. 

fTho foregoing arc takei^.froni " Tlie 
Tlliistiiiti'il Ollicial .1<)iirnal-j(||['Patents) by 
permission of ll.M. StaOTtery Office, 
(’opies of full specilicationigjpiay be ob¬ 
tained from the Patent OfTfee, ‘25, Soutli- 
ampton Buildings. W’.C.’i. price Is. each.] 


Trade Notices. 

Cement.making Machines. —.Messrs. Mining & Industrial Hquipment, Ltd., 
nave issued a new booklet (copies of which will be sent on request) illustrating 
and describing some of their plant for the cement manufacturer. These include: 
Grinding—Hardinge conical ball mills, Hardinge conical pebble mills, Raymond 
roller mills, Raymond automatic pulverisers, Lupuleo mills; Screening— 
Hummer electric .screens, Ro-Tap testing sieve .shakers, Tyler testing sieves; 
Air Separation—Hardinge air classifiers, Raymond air .separators, Gayco centri¬ 
fugal separators; Wet Classification—Andrews hydraulic classifiers, Andrews 
de-slimers, Andrews rapid laboratory elutriators; Filtering—Rovac rotary 
filters; Thickening—Hardipge thickeners; Feeders—Hardinge constant weight 
feeders. 

Excavators. —During the last five years over i!S0 Ruston-Bucyrus No. 4 
excavators have been .sold in Great Britain alone, and further improvements 
have now been effected in the machine which are detailed in a new catalogue 
just issued by Ruston-Bucyrus, Ltd., of Lincoln. The major improvements 
are as follows; new cast-steel under carriage, simplified travelling gear, more 
ground clearance, lower bearing pressure on the ground, simplified cab steering 
from a single lever by the side of the driver while the machine is in motion, 
controls taken through the centre post, digging brake, new shovel jib, new 
shovel bucket with cast steel back, deeper trench (16 ft. instead of 14 ft.), 
greater dragline radius (30 ft. instead of 28 ft.), new housing with more 
windows, new diesel engine special excavator type. Copies of the new caTalogue 
will be sent to interested readers on application. 
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Le four rotatif dans la fabrication du 

ciment.—X. 

Par W. GILBERT. ‘ 

Sechoir a contre-courant, sans chamhre ma^onnee.—(134) Nous avons vu 
que la chambrc ma 9 onn 6 e ne jouait qii’un role rclativement restrcint dans la 
transmission de la chalcur au chaibon, et nous nous proposons main'cnant 
d’examiner le fonctionnement d’un scchoir qui n’en comporte pas, et (,ont le 
tambour ne rc^oive, par suite, aucune chaleur de I’ext^rieur; on renconixe du 
reste souvcnt dans I’industrie des appareils de ce genre, oil ils serv.;nt au 
sechage de matiferes trfes diverses. 

La figure 40 (page 871) representc schemali(|iu*ment un sechoir ainsi 
agenc^. L’enveloppc a 1 m 524 de diamfetre et 12 m 80 de longueur, pour la 
partie pourvuc de corniferes agitatrices; le carneau, c6t4 alimentation, porte 
le repire B, et la coulotte d’amendc du charbon le rep 6 re C. L'air ou les gaz 
chauds arrivent k la temperature de 371,1" par le conduit E dans la caisse de 
d 6 charge D; la source de chaleur est le four rotatif, ou un foyer. La d^charge^. 
du charbon se fait en F, Le sechoir fonciionne suivant le principe du contre- 
courant, autrement dit, charbon et gaz chauds circulent en sens inverse; la 
production horaire est de 5 tonnes de charbon, suppose s 6 ch^, la teneur 
primitive en eau dtant de 16%. 

(135) La figure 41 (page 872) est le diagramme des temperatures finale- 
ment obtenues. La temperature des gaz passe de 371 k 71,1®, et celle du 
charbon de 15,6 4 148,9", comme prec«5demment. Le diagramme comporte 
en outre une courbe, donnant la temperature de I’enveloppe en chaque point 
de sa longueur. La plus grande partie de la chaleur se transmet directement 
des gaz au charbon en tombde; une certaine fraction de la chaleur des gaz est 
cependant c^dde par ceux-ci k I’enveloppe. L’enveloppe cfede i son tour par 
rayonnement une certaine partie de la chaleur qu'elle re 9 oit au charbon, et la 
difference est c^dee par I’enveloppe ^ Fair ext^rieur, oii elle se dissipe. 

9 ir 
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La chaleur c^d 6 e se rdpartit proportionnellement comme suit: 

% 

(o) Par. les gaz chauds, directement au charbon . 92,8 

( 6 ) Par les gaz chauds k I’enveloppe. 7,2 

100,0 

* 9 

La chaleur c^d 6 e k Tenveloppe se subdivise comme suit: 

% 

(c) C^dde par rayonnement par la surface int^rieurc de 

•I’enveloppe au charbon . 1,1 

(d) Perte dans Pair ambiant, par la surface ext^rieun^de 

I’enveloppe . 6,1 

r,2 


L’absence de magonnerie augmenlc la perte par rayonnement de Penvcloppe 
de 2,4 k 6,1%' (par. 112), mais cctte quantite est relativcment faible. 

(136) Chaleur consommee par minute. —D’aprfes le paragrapbe (116), la 
chaleur n^cessaire pour chauffer le charbon est de 13 039 calories; k cette 
quantit<§, il faut ajouter la perte par rayonnement de I’enveloppe, calculde plus 
loin, soit 848 calories, ce qui fait un total de 13 887 calories. Comme la chute 
de temperature du gaz est de 300“, il faut par minute un poids de gaz de 


1 3 887 
300x0,24 


= 192,5 Kg. 


(137) La longueur de 12 m 80 est divisde en six sections, comme prdeddem- 
ment. Les donndes, ndeessaires au calcul envisage, sont dans 1’ensemble 
analogues k celles enumdrdcs au paragraphe (121). En voici le ddtail: 


(a) Valeur de W k I’intdrieur de I’enveloppe = 


192,5 X 60 
1,825“ 


:»6348 


(b) Valeur correspondante de He pour les dchanges de 

chaleur entre les gaz et I’intdrieur de I’enveloppe ... 9,76 

(c) Valeur de He pour les dchanges de chaleur entre les gaz 

ct le charbon d’indicc VIII (par. 114) . 109,9 

{d) Surface de I’enveloppe par section de 2 m 134 . 10,22 m® 

(e) Surface du charbon en tombde par section de 2 m 134, par 

hypothdsc 2,134x4,59 .. =9,76 m® 

* (138) Dans les formulcs qui suivent, les lettres gl'i, gTr, cTi, Qr, S, Td 

et He ont la signification indiquee paragraphe (126); en outre, 

05 =perte de chaleur, dissipde par la surface extdrieure de I’enveloppe dans 
I’atmosphdre. 

La chaleur eddde au charbon par section de 2 m 134 devient 


^ HexSxTd ^ 110 x 9,80 xTd 

2 '+ -60 “ = 2 --+ 60 - 


= fir+17,87 Td. 

La chaleur eddde par les gaz est de 17,87 Td+Qs + Qr. 

En proeddant d’une fa^on gdndrale comme pour (128), on trouve que 


gT-r-O.W {gTi-cTi)+-^ + 

Jo** 


41.6 


et eTrss 


gTr _ Qs 
2,12 98 o 


(17) 

(18) 
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(139) Le detail des chiilres qui ont trait k la transmission de la chaleur 
est consign^ tableau XIII. Les courbes concernant la temperature des gaz 
et du charbon sont d’abord tracdes k titre provisoire, en se basant sur la 
temperature initiale, et la temperature finale, qui sont connues. La ligne (d) 
du tableau correspond k la section (a) reportee sur le graphique. 

Les chiffres de la ligne (a) sont obtenus comme suit: 

Colonnes (1) et (2). Les valeurs de gTi et de cTi ont ete precedemmfint 
fixees. 

Colonnes (3) et (4) les temperatures moyennes sont prises sur les courbes 
provisoires du graphique. 

Colonne (6). On est oblige de faire une hypothfese pour la temperature 
moyenne de j^govetoppe; pour que celle-ci sc verifie, il faut que le chififre de la 
colonne (6) mk egal au total des colonnes (7) et (8). 

Colonne (6)T La difference des temperatures, telle qu’clle ressort des colonnes 
(3) et (6) est de 83,9 — 45 = 38,9. En utilisant les donnees du paragraphe (137) 
(postes b et d), nous avons la chaleur eddde par les gaz k Penveloppe 
^ 9.76 X 10 22 X 38,9 _ 


Colonne (7). Pour la tempdrature moyenne figurant colonne (5), la chaleur 
dissipee par I’enveloppe, qui se rdpand dans I’atmosphdre, est prise tableau IV, 
paragraphe (11). La peite de chaleur en calories par mdtre carrd par heure 
est 179+ (7,3+9,94) =250,7 par suite 

250.7X 10.22 


Colonne (8). Chaleur cedde par I’enveloppe au chat bon. 
lempdratuie absolue de I’enveloppe = 273 +45 
Fempdrature absolue du charbon=.273 + 21 


par suite Qr - 


10,22 45,6 (318‘-294*) 

• itS. 


60 


10 » 


Nous avons: 
= 318“ 
= 294“ 

= 21,42 


Colonne (9) Le chiffre de la colonne (9) est presqiie dgal k celui de la 
colonne (6), ce qui montre que la valeur admise colonne (5) pour la tempdra- 
ture moyenne de I’enveloppe semble jusqu’ici avoir dtd choisie judicieusement. 

Colonnes (10) et (11). Le gain de tempdratuie des gaz (gTt) et le gain 
de tempdrature du charbon (cTr) pour la section de 2 m 134 sont calculds par 
les formules (17) et (18) du paragraphe (138), les valei rs pour gTt, cTi, Qs, 
et Qr dtant prises au poste (a). 

Colonne (12). On obticpt la tempdratuie des gaz 4 la fin de la section ^ 
2 m 134 en faisant le total des chiffres des colonnes (1) et (10). 

Colonne (13). On obtient la tempdrature du charbon k la fin des sections 
de 2 m 134 (cTe) en faisant le total des chiffres des colonnes (2) et (11). ^ 

II y a lieu maintenant de proedder k une nouvelle vdrification des chiffres de 
la ligne (a). En dtablissant les formules (17) et (18) du paragraphe (138) 
on a admis que gTa=gTt + i gTr, et que cTa=cTi + \cTr. En appliquant ces 
dgalitds 4 la ligne (a), nous avons 

gro = 71,l +'-— ^ =83,9 environ 
2 


c7a=16,6+ *^’-=21,1 environ. 

Ces valeurs sont conformes k celles admises provisoirement pour les colonnes 
(3) et (4), et par suite nous savons maintenant que la ligne (a) est correcte- 

% 
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TABLEAU XIII. 

SfiCHOIR ROTATIF SIMPUB, A CONTRE-COUHANT. 

QaantH^s de ehateur exprimees en calories par minute. Temperatures en degree ceniigrades. 
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ment Stabile. S’il n’y avait pas accord avec les chiffres des colonnes (3) et 
(4), on remplacerait ces derniers par 84 et 21, et I’on referait les calculs pour 
la ligne (a). 

Colonne (14). On fait la soustraction gTa — cTa, pris colonnes (3) et (4), 
lorsque I’on s’est assurd que les chiifres sont bons. 

Colonne (16). D’apris le paragraphe (138), la chaleur c^d^e par les gaz 
au charbon est 17,87 Td. 

(140) Pour «itablir la ligne (b) du tableau, on commence par reporter dans 
les colonnes (1) et (2) de la ligne (b) les chiffres des colonnes (12) et (13) de 
la ligne (a), et on continue le calcul comme pour la ligne (a). 

On voit k la ligne (/) du tableau XIII que les gaz atteignent la temperature 
de 370° au lieu de 371,1°, et que le charbon atteint 148,4 au lieu de 149°. La 
chaleur totale 4 ;e 9 ue par le charbon par minute selon colonnes (8) et (16) est 
de 12 972 calories au lieu de 13 039, comme le dcmandait le paragraphe (16). 
La surface du charbon en tombee, soit 4,57 m® par mfetre courant, comme on 
I’a admis au paragraphe (137), poste (e), est done suffisante. 

Diagramme des echanges de chaleur (cas du contrecouraut).—(141) Le 
diagramme des echanges de chaleur, qui prend unc forme simple avec le 
dispositif adople, fait I’objet du graphique figure 42 (page 875). La surface 
ABCD repr^.sentc la chaleur totale ced«ie au charbon, la fraction transmisc par 
rayonnement de I’envcloppe au charbon etant trop petite dans le cas actuel 
pour figurer i part sur le diagramme. La surface DCFIi represente la chaleur 
qui se dissipe par la surface de I’enveloppe dans I’atmosph^re, et qui est perdue. 
En tragant pais'excmple une ordonnee i une distance de 10 m 40 de I’extrfimitd 
A, on voit qu’en ce point la chaleur e.st transmisc au charbon k raison de 1437 
calories par metre courant du s^cheur par minute et la perte due au rayonnement 
de I’enveloppc est 111,5 calories par m6tre courant, par minute. 

(142) BILAN THERMIQUE. 

(quantites par minute). 

Pour les po.stes (a) et (b), le nombre cle calories est le meme que celui du 
bilan thermique etabli paragraphe (132). 


(a) 

(&) 

(c) 

{d) 


Augmentation de la temperature du charbon 

Vaporisation de I’eau. 

Pertes par rayonnement de Pcnveloppe, selon 

tableau XII1. 

Pertes par la chemince 192,5 (71,1 —15,5) x 
0,24=. 


Calories 

3725 

9314 

848 


% 


2570 

16457 


/O 
22,60 

56.60 

6,20 

15.60 
100,00 


On voit que la chaleur a ^te depens^e dans la proportion de 56,6% 4 
vaporiser I’eau, contre 59% au paragraphe (132). En d’autres termes, il est 
nicessaire" de fournir une quantit«5 de chaleur dquivalente 4 5,4 kg de charbon 
normal, brOld par heurc dans le foyer ou dans le four rotatif. 

Conclusion. —(143) Des figures 38 et 41, il ressort que si le s^cheur ne com- 
porte pas de chambre magonnde, la temperature de I’enveloppe est bcaucoup 
plus basse, d’oii perte bien infirieure de mati4res volatiles, et danger moins 
grand de dit^riorer I’enveloppe par une temp<irature excessive. 

On a montr4 au paragraphe (130) que la disposition des corni4res agitatrices 
conforme 4 la figure 31 donnait une surface plus que suffisante au charbon en 
tombde, et que cette surface devait atteindre 4,67 m® par mitre courant. Il 
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serait tr^s possible de doubler ou de tripler la quantity instantan^e de charbon 
en tomlnie en augmcntant, soit le nombre des corniferes ou fers U d’agitation, 
soit leur dimension,, et en acc616rant la rotation du s6cheur. Si le poussier 
emport^ du s^cheur peut dtrc brbl^ le four, il suffirait d’employer un 
sdcheur trois fois moins long, sans qiTil soit n^cessairc de I’installer dans une 
chambre magonn^e. 

Sichoir a sens unique, sans chambre mafonn^e (cas du sens unique).—(144) 
Dans les s^choirs dc cc genre, Ics gaz cheminent dans la m6me direction que le 
charbon; I’avantage en est que les fines particules de charbon, dont le s6chage 
s’op^re facilement, voient leur cheminement longitudinal acc^l^r^ par le flux 
gazeux, tandis que les gros fragments restent plus longtemps exposes k son 
action dess^chante. Les gaz chauds arrivent au secheur par le carneau, cdt4 
alimentation, et pdn&trent dans le tambour par le m6me orifice que la coulotte 
d’alimentation. Les gaz refroidis ainsi que le charbon sortent par la caisse de 
d^charge. 

A titre d^exemple, nous <^tudierons un sdchoir de ce genre sur les mfimes bases 
que ci-dessus. L’enveloppe aim 524 dc diamfetre et 12 m 80 de longueur pour 
la partie pourvue de corniferes agitatrices, la production ctalt de 5 tonnes par 
heure de charbon, suppose s6che, contenant 15% d’eau. Le s^choir ne com- 
porte pas de chambre ma^onnee. 

La figure 43 (page 878) est le diagramme de la repartition des temperatures, 
Le charbon quitte le secheur k 149“, et la temperature des gaz est necessairement 
un peu plus eievee. On admet provisoirement que la temperature des gaz passe 
de 460“ k 160“, la chute de temperature etant par suite de 300“, comme 
auparavant. La .surface du charbon en tombee par rnktre courant est prise egale 
k celle de I’enveloppe du .secheur, .soit 4,79 m^, 

(146) Chaleur consommec par minute .—La chaleur necessaire pour secher le 
charbon est de 13039 calories, quantitc k laquclle il faut ajouter la perle de 
I’enveloppe par rayonnement, soit 1256 calories, ce qui fait au total 14293 
calories. Le poids des gaz est par suite de 


et la valeur de W est 


14295 . . 

“300 X 0^24 


198,6x60 

1825 


= 6539. 


He pour les gaz et I’enveloppe est pris egal k 9,76 comme precedemment, et 
la valeur de He pour les gaz et le charbon reste egale k 109,9. La surface du 
charbon en tombee par section de 2 m 134 est 2,134x4,79 = 10,22 m^, et par 
suite la chaleur cedee par les gaz au charbon est de 


109,9x10,22 

'60 


7V/= 18,71 Td 


(en calories par minute, par section de 2 m 134 de longueur, comme prd- 
^demment). 

(146) Les quantites de chaleur cedees fournies par le calcul, font I’objet du 
tableau XIV. La ligne (a) concerne I’extremite du secheur par laquelle entre 
le charbon, et le graphique figure 43 montre qu’il y a lieu maintenant de tenir 
compte d’une chute de temperature de (gTf). En procedant comme au para* 
graphe (128), on trouvera que 


50*24 


61,24 


de mSme cTrs=-^^— - 

2 06 r 98,00 


( 19 ) 

( 20 ) 
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Apr6s avoir trac^ les courbes provisoires pour )a temperature des gaz et celle 
du charbon, comme indique figure 42, on proc^de au calcul de la mani^re expos^e 
en vue de retablissement du tableau XIII. 

On voit que la surface donn^e pik hypothese au charbon en tomb^e est 
largement privue, ca** la temperature des gaz tombe 4 156,6* comme indique 
colonne (12), et que la temperature du charbon s’eiive 4 148,3", sglon 
colonne (13). La chaleur cedde par les gaz au charbon est de 13105,2 calories 
par minute (colonne 15), chilfre dont il faut deduire la chaleur cedee par le 
charbon 4 I’enveloppe (colonne 8); la chaleur effectivement cedee au charbon 
est, par suite, de 13037 calories, ce chiffre correspond aux 13039 calories que 
necessite I’operation, comme expose paragraphe (115). 

On notera sur la figure 43 que sur une longueur de 14 pieds (4 m 25) 4 
partir de I’entree, I’enveloppe cede de la chaleur au charbon, et qu’4 partir de 
14, le charbon cede de la chaleur 4 I’enveloppe. 

(147) BILAN THERMIQUE (sens unique) 

(quantites par minute). 

Calories % 

(a) Augmentation de la temperature du charbon 3725 17,6 

(b) Vaporisation dc I’eau . 9314 ... 44,0 

(c) Pertes par rayonnement de Penveloppe, scion 

tableau XIV . 1256 ... 5,9 

(d) Pertes par la cheminee 198,6 (160 —15,5) x 

0,24 6887 ... 32,5 


21182 ... 100,0 


Les pertes par la cheminee sont plus importantes dans ce cas, et diminuent le 
rendement evaporatoire du sechoir, mais si, en sortant, les gaz passent par le 
four, la plus grande partie des pertes figurant ligne (d) est r^cupc^r^e. 

Diagramme des echanges de chaleur (cas du sens unique).—(148) Le 
diagramme des dchanges de chaleur pour le cas du sens unique fait I’objet de 
la figure 44 (page 880). En tra9ant une ordonn4e quelconque sur la ligne de 
base AB, qui coupe la courbe CD, on obtient la quantite de chaleur c^dee par 
les gaz au charbon, par m4tre courant du s^cheur. A 2 pieds de I’entrde (0 m 61) 
le graphique donne ainsi une transmission de 1015 calories par minute. Les 
ordonni^cs prolong^es jusqu’4 la courbe en pointing EF donnent la quantity de 
chaleur effectivement ced^e au charbon, compte tenu des ^changes r6ciproques 
entre le charbon et I’enveloppe. Les ordonn^es comprises entre la base AB et 
la courbe GH donnent la chaleur cedi^e par I’enveloppe 4 I’cxt^rieur, qui est 
perdue. 

Conclusion. —Nous reportant 4 la figure 44, on voit que, si la chaleur emport^e 
par les gaz en sortant du secheur est r6cup^r^e dans le four, il n’y a aucune 
raison de prolonger le secheur au del4 de 28 pieds (8 m 63), et que cette 
longueur de 8 m 53 peut 4tre elle-mgme diminu^e de moiti^ ou ramen^e au tiers, 
si la surface du charbon en tombee et la vitesse de rotation du secheur sont 
augment^es dans des proportions sufiisantes, comme expose au paragraphe 
(143). On obtiendrait un rendement suffisant avec un sdcheur d’une longueur 
de 3 m, compt^s des extr^mit^s des corni4res agitatrices. 

Recapitulation. —(149) On a consign^ dans le tableau XV les divers 
chiffres ayant trait aux trois sechoirs dont il a dte question. 
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Les m^thodes de calcul qui viennent d’etre exposees pour determiner les 
dchanges de chaleur dans les sechoirs i charbon sont applicables aux sechoirs 
pour mati^res premieres, ainsi qu’aux sdcheurs rotatifs pour clinker. A la 
suite de recherches suivies, on a determine les valeurs de He pour le clinker, 
selon la grosseur des fragments; ces recherches ont montre I’efficacite du 
precede consistant k refroidir le clinker dans un secheur tournant, provoquant 
sa tombee reguliere. 


Les progres a venir dans la fabrication 

du ciment. 

par RUDOLF ZOLLINGER. 

En etablissant un paralieie entre le four vertical et le four rotatif, nous con- 
naissons d’avance la superiorite du four vertical pour les faibles productions. 
L’ecart que presente la marge des benefices dans les deux precedes tend & 
devenir nul & mesure qu’il s’agit d’une production plus forte, et k partir d’une 
certaine quantite, e’est avec le four rotatif que les profits sont les plus grands. 

Negligeons momentanement la question de I’amortisement du capital invest!, 
auquel on fait face plus aisement dans le cas des petites usines, ce qui favorise 
le four vertical, moins onereux, et considerons les questions des frais de main- 
d’oeuvre et dc renergie Plus une usine cst importante, plus elle est placee 
favorablement k ces deux points de vue. La consommation d’energic 
n’augmente pas en proportion de la masse k mettre en mouvement (c’est«&<dire 
avec la dimension de I’appareil), de sorte que si I’on portait au double la pro¬ 
duction d’un broyeur A ciment, il ne s’en suit pas quo sa consommation d’4nergie 
soit multipli^e par deux, car I’augmentation est relativement bien plus faible. 
La situation est encore bien plus favorable en ce qui concerne les frais de 
main-d’ceuvre, car I’homme charge du broyage peut aussi bien surveiller un 
broyeur d'une production horaire de 20 tonnes, qu’un autre de 2 tonnes. 
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Les bcsoins en main-d’ceuvre et en dnergie, en ce qui concerne le broyage, !es 
transports, etc., sont les m€mes pour les usines des deux types; il en est autre- 
ment, par contre, pour le four. A ces deux points de vue, un four rotatif peut 
dtre assimild k un broycur, tandis que la capacity de d^bit d*un four vertical 
comporte une limite sup^rieure. L’air que I’on emploie doit se trouver k une 
pression d’autant plus forte que 1'importance de la production est grande, et 
la consommation d’«inergie qui en r^sulte augmente dans de telles proportions, 
qu’au del& d’une certaine production, il n’est plus possible de mettre un four 
vertical cn exploitation avec profit; pour augmenter la production au delk de 
cettc limite, il est ftecessaire d’ins^ller un second four. La production limite 
d’un four vertical est d’environ 120 tonnes; pour produire 360 tonnes 
par jour, ce qui est encore en de^a des possibilit^.s du four rotatif, 
il faut par suite trois fours verticaux. Avec un four rotatif, il n’y aurait pas 
lieu d'augmenter le personnel, tandis que pour les fours verticaux, il faudrait 
le Iripler, ou au moins le doubler dans Ic cas le plus favorable. ^ 

Le syst^me qui est le plus dconomique au point de vue thermique a par sui^ 
un d^bit limits, et le four dont le bilan thermique est le moins favorable tire 
ses avantages de ce que sa production peut atteindre un chiffre supdrieur. 
Cette dconomie ne ressort toutefois pleinement que dans les usines d'une cer¬ 
taine importance, et, si Ton tentait d'installcr des chaudi&res k Chaleurs perdues 
dans les petites usines, on n’arriverait qu'i fournir un argument de plus aux 
partisans de cette doctrine, que I'utilisation des chaleurs perdues ne constitue 
pas une ^conomie, mais ne fait qu’augmentcr les frais d’exploitation des fours 
rotatifs. 

La technique de I’industric du ciment ne peut naturellement pas fitre con- 
sid^r^e comme d^finitivement fix(;e, el Ton s’efforce sans cesse de la perfec- 
tionner; quand il .semble qu'il n'y ait plus aucune chance de r^aliscr des progrfes 
dans une certaine voie, il ne reste qu'a orienter les recherches dans une direction 
diff^rente. Nous avons vu que le four vertical est arriv^ k la production maxi¬ 
mum dont il est capable; pour am^liorer le four vertical k grand rendement, 
on a dte conduit k diminuer la duree de la cuisson, autrement dit on a accdl^r^ 
le descente des mati6rcs dans le four. Celi n’est possible que si I’air circule 
en quantities plus grandes, cc qui revient k dire que la vitesse et la pression 
de I'air doivent fitre augmentees. L’obtention d’une pression plus 61ev6e est 
une question de ventilateurs, done, et surtout, d’dnergie. Comme il a ^t^ d6j& 
dit, les besoins supplemental res d’dnergie deviennent si grands, que ce proc^d^ 
n’est pas applicable avec profit au del4 de la limite actuellement atteinte. Il 
en est par contre tout autrement avec le four rotatif, mais il n’est personne pour 
croire qu’il soil parvenu k son d6veloppement definitif. Pour le four vertical, 
on est k peu pris arriv6 k la consommation de combustible th^orique, et son 
bilan thermique est presque parfait, alors que le four rotatif est encore loin de 
cette perfection. Comme nous allons le montrer succinctement, pour am^liorer 
cet dtat de choses, on a eu recours k des voles tr^s diff^rentes, et ce n’est que 
ces tout derniers temps que I’on a attaqu^ le probl&me dans son essence. 
M6me si le rendement thermique du four rotatif devait rester infdrieur celui 
du four vertical, qui est theoriquement presque parfait, on est n^anmoins oblige 
d’admettre que I’avenir du four rotatif prendra toute son importance, le jour 
oil son bilan thermique sera suffisamment am^lior^ pour se rapprocher de 
celui du four vertical. 

Le point faible du four rotatif est I’utilisation tout k fait insuffisante de sa 
section transversale pour la transmission de la chaleur. On est ainsi conduit k 
rechercher d’autres moyens pour tirer parti du calorique des gam chauds, et 
celui qui vient le premier 4 I’esprit est le s^chage des matiires premieres. Cette 
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solution ne peut intervenir qu’avec le proc^d4 sec, et elle a d^laiss^e, au moins 
^ en ce qui concerne le four rotatif. C’est d’Am^rique que nous vient la notion de 
I’utilisation des gaz de la combustion dans des chaudiires k chaleurs perdues, 
en vue de la production de I’^nergie. II a fallu faire un travail de mise au point 
considerable, avant que la chaudi^re k chaleurs perdues ne prenne la forme 
satisfaisantc qu’clle a actuellement, et, mSme maintenant, elle ne constitue 
nullement la solution id^ale du probl^me. En premier lieu, elle est compliquee, 
delicate, d’un prix eieve, et elle ne peut etre instaliee economiquement que dans 
les usines de toute premifere importance; en outre, elle rend solidaires deux 
operations, qui n’ont rien de commun entre elles. 

La seule voie qui permette d’aboutir k une solution presentant un caractere 
pratique incontestable, consisterait k utiliser les gaz perdus en vue de la pro¬ 
duction effective du ciment, c’est-i-dire pour le sechage, le rechauffage de Pair, 
ou dans un autre processus ayant directement trait k la cuisson. Abstraction 
■^faite du chauffage preiiminaire de la poudre crue dans le procede sec au four 
*rotatif, oa ne peut envisager que le sechage du charbon et le sechage de la boue, 
dans le procede humide. La mdthode modcrnc la plus repandue pour secher 
le charbon consiste 4 utiliser dans d'equipement de broyage la chaleur recuperee 
sur le clinker (dans Ic broyeur Loesche et le broyeur Rema, par example). 
On discutcra plus loin s’il est possible dc secher ainsi la boue. 

On a egalement propose d’employer les chaleurs perdues au chauffage pre¬ 
iiminaire de I’air, par cxemple dans une installation du genre des regenerateurs 
Siemens ou des recuperateurs de haut-fourneau, tels qu’ils sont utilises en 
siderurgie. II’ semble qu’il n’y ait aucune objection pratique k formuler k 
regard du regenerateur Siemens, dont I'ernploi se justifierail probablement de 
lui-memc. Divers brevets ont etc pris dans le meme ordre d’uiees, selon lesquels 
une fraction des gaz chauds perdus serait preievec sur la zone la plus chaude 
du four, meiangee k I’air rrais, et reintroduite dans le four. 

On a egalement suggere d’allonger Ic four dans des proportions consider¬ 
ables, en lui donnant par exemple une longueur de 120 m. II est evident 
que ce moyen permet d’utiliser les gaz perdus dans le four lui-mSme et d’obtenir 
un sechage preiiminaire tres eflicace de la boue. Par contre, I’augmentation 
de surface se traduira par des pertes considerablement accrues, dues au 
rayonnement; en outre le four serait trfes peu maniable, et consommerait une 
energie excessive. Comme le montre le procede Polysius-Lelep, la question 
meritc toutefois une discussion plus approfondie, et il n’est pas invraisemblable 
que Ton puissc realiser des ameliorations en exploitant davantage cette idde. 
A I’heure actuelle on objecte li ce procede sa complication et les frais eieves 
qu’entraine la conduite du four, qui aiinulcnt d.ins une proportion considerable 
les economies de combustible. 

Par application d’une invention de valeur dans la technique du sechage, il 
parait egalement possible de renoncer au principe du contre-courant pour 
adopter celui du sens unique; une installation ainsi con 9 ue comporterait un' 
four rotatif k deux tambours, montes I’un au dessus de I’autre. Avec une telle 
disposition, la boue est enfournee dans le tambour superieur, qu’elle traverse, 
ainsi que les gaz chauds venant du four de cuisson du bas, ces derniers circulant 
dans le mfime sens que la boue. Les gaz chauds perdus s^chent la boue qu’ils 
accomp^gnent, tout en opdrant sa calcination partielle, et cette boue est ensuite 
enfournee dans le tambour du bas. Le principe du sense unique serait appliqu^ 
Aide la m6me maniire au four de cuisson; le clinker, ainsi que les gaz, sortent 
k Textr^mit^ du four oppos^e k la plate-forme du cuiseur, et les gaz prennent 
une direction ascendante pour aboutir au tambour du haut, o£i ils sont utilises 
pour le sdchage et la calcination partielle des matiires crues. Les connais- 
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sances pratiques que nous avons acquises dans la technique du s^chage ont fait 
ressortir que le principe du sens unique amdliore dans des proportions con¬ 
siderables la transmission de la chaleur, et son application pourrait se traduire 
par I’emploi de fours relativement courts. 

En supposant que I’on parvienne k r^duire la consummation de combustible 
du four rotatif au chiffre theorique, il nous faut considerer en dernier Ueu si 
un tel four constituerait I’ultime perfectionnemenl que la cuisson du ciment 
puisse recevoir, ou si les appareils de cuisson de I’avenir surpasseront aussi 
bien le four rotatif que le four vertical. A ce point de vue, il est clair que 
Pun et I’autre fours sont loin de la perfection; le ciment se forme en un temps 
relativement court, ct dans les fours employes k I'heure actuelle, les mati^res 
crues et cuites ont une circulation lente qui dure beaucoup plus de temps qu’il 
ne serait ndcessaire. La rotation de ces masses de mati^res n’est pas indis¬ 
pensable, et elle entraine la dispense inutile d’une dncrgie considerable. Lorsque 
i’on sera parvenu k op6rer la cuisson dans les conditions iddales, les ameliora¬ 
tions que Ton pourra cnvisager alors, comme on le voit, devront fitre orientees 
dans la voie du perfcctionnement mecanique, et avoir pour objet de creer un 
appareil consommant le minimum d’energie. Dans cette voie, on est amene en 
dernier ressort k se rattacher & la conception formuiee par Naskc, Meier et 
.Andreas, selon laquelle Ic ciment serait eflFeclivement produit dans la flamme 
elle-meme. Comme dtape suivante, nous en arrivcrions aux appareils k 
chauffage direct, c’cst-A-dire que le ciment constituerait un sous-produit de la 
production de r<5nergie; on chaufferait alors les chaudiires d’une station 
d’cnergie au moyen du melange, obtenu avec un combustible de basse qualit(^, 
et les matiferes premitrcs du ciment. 


Creation d’une nouvelle fabrique de ciment 

Portland en Suisse.* f 

par F. F. TIPPMANN 

La soci^te anonyme suisse Portland Zemcntwerke Hausen a installe en 1928 
une nouvelle fabrique de ciment Portland k Hausen, pr6s Brugg (canton 
d’Argovie), dans le Jura suisse, contr^e qui olfre des ressources inepuisablcs 
en mati^res premieres se pr^tant k la fabrication du ciment Portland k haute 
resistance. L’installation a ct<^ execut^e en totality par une firme bien connue, 
la .Andreas Maschinenbau, S.A.R.L.,t de Munster, en Westphalie. La 
cimcnteric a 6t6 ^tudide pour une production journaliire initiale de 600 tonnes, 
que les dispositions prises permettront de doubler ult^rieurement. La bgure 2 
(page 880) represenlc I’usine cn plan et en cope: (1) broyage pri'paratoirc; 
(2) silos pour matiires brutes; (3) sechoir; (4) cquipement de ddpoussidrage 
^leclrique; (5) broyeur pour matiisres premieres et broyeurs pour ciment; 
(6) silos melangeurs pour mati^rcs crues; (7) four vertical Andreas; (8) four 
rotatif Andreas; (9) broyage pr^paratoire; (10) silos pour matiires premieres; 
(11) sechoir; (12) silos pour ciment; (13) embranchements de la voie ferr^e; 
(14) emballage; (15) broyeurs pour mati^res premieres; (16) broyeurs pour 
ciment; (17) silos k charbon; (18) silos melangeurs pour matieres crues; 
(19) four vertical; (20) equipement de pulverisation du charbon; (21) four 

* Cette usine est actuellement contrdiee pur le Syndiieat euisse du ciment. « 
f MM Andreas et Co., S.A.R.L., ont fusioiini recemment, en ce qui conceme le materiel 
de cimenterie, avec la ^iete Knipp Grusonwerk, a Maftdebourg-Buckau. 



AotT 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Paob 923 


rotatif; (22) silos pour clinker; (23) silo pour gypse; (24) tr6mies d’attente 
pour charboii et pour gypse. L’^quipement comporte k la fois des fours 
verticaux et des fours rotatifs, dans le but de satisfaire ^conomiquement aux 
variations p^riodiques de la demande. 

Depuis que les fours verticaux Andreas (qui rendent inutile le brlquetage des 
matiires premieres) sont k m£me, ^condmiquement parlant, de rivaliser avec 
les fours rotatifs, la decision a ^t^ prise, pour un certain nombre de nouvelles 
usines et m^me ccrtaines usines d^ja anciennes, d’utiliser parall^lement les 
deux procddds. Les fours qui dquipent la nouvelle cimenterie sont le four 
Andreas k rendement eleve, et le four rotatif. Les travaux ont commened le 
4 Octobre 1928, et, en depit d’un hiver rigoureux, I’usine dlait en pleine produc¬ 
tion aux premiers jours d’aout 1929. Les figures I et 3 (pages 885 et 887) 
repr^sentent I’usine aprfes achivement des travaux, vue de la voic ferrie et vue 
par derrifere. 

Les mati^res premieres employdes sont la pierre calcaire du Jura, riche en 
chaux, et. la marne du Jura, d’une teneur variable en chaux; la marne est 
extraite par couches, et transportde k I’usine par une double voie k traction 
par cdble, passant par uh tunnel; la vidange dcs wagonnets se fait en les 
renversant dans un basculeur automatique; le contenu est transport^ par un 
con voyeur au concasseur a martcaux Andreas (fig. 4, page 888). Cette 
machine est capable de concasser des blocs ayant jusqu’i 1 m 50 de diamdtre, 
et de les rdduire en fragments de la grosseur d’une noisette; son ddbit est de 
100 tonnes I’heure, et ellc est par suite k mdme de satisfaire en huit heurcs 
de travail aux.,besoins journaliers, qui sont de 800 tonnes de matidres premidres. 

Aprds concassage, les matidres premieres sont entreposdes dans trois silos, 
d’une capacitd globale de 685 m*. La vidange des silos se fait par plateau, 
■systdinc .\ndreas (fig. 5, page 888^ ; e’est en ce point que les services du 
laboratoire opdrent le rdglagc sommaire de la composition du mdlange cru. 
Cel appareillage de vidange des silos permet de les disposer c6te-d-c6te; grace 

la hauteur constante des matidres, les plateaux ont un ddbit trds rdgulier, 
fee qui est d’une importance primordiale pour que Ic mdlange chaux-marne 
conserve une composition suffisamment constante. Toute la cimenterie est 
dquipdc avec le mdme appareillage de vidange (entre autres les silos alimentant 
les broyeurs k matidres premidres et k ciment, ainsi que les silos k charbon et 
k gypse) ; on n’a fait aucune diffdrence k ce sujet entre les matidres, qu’elles 
soient k I’dtat de fragments grossiers ou de granules. 

Le mdlange chaux-marne fourni par les silos k matidres premidres est dirigd 
sur le sdchoir rotatif, auquel oh a appliqud la construction cellulaire, systdme 
Andreas. Le sdchoir, d’un excellent rendement thermique, est compldtd par 
un dquipement dlectrique vertical Lurgi, pour la captation des poussidres. 

Le mdlange sdchd arrive ensuite a la trdmie d’attente du broyeur k matidres 
premidres. Cct appareil est un broyeur compound Andreas k grand ddbit, d 
crois compartiments, de 2 m 20 de diamdtre et 14 m de longueur. La produc¬ 
tion horaire est de 60 tonnes de farine cruc, laissant un refus de 12 k 14% sur 
tamis de 4900 mailles au ccntimdtre carrd, soit 74 Kg 75 par cheval-heure, 
chiffre que Ton peut admettre comme representant le rendement le plus dlevd 
rdalisd par les appareils modernes de broyage. La consommation journalidre 
de matidres premidres (800 tonnes) peut ainsi dtre couverte par un scul appareil, 
ne travaillant que la nuit, ce qui permet de bdndficier pour I’dnergie du tarif 
rdduit de nuit. Du reste, k I’exception des fours proprement dits, toutes les 
dispositions sont prises pour que tout le matdriel de I’usine ne fonctionne que 
8 d 12 heures sur vingt-quatre, pendant la durde ou est appliqud le tarif de 
nuit, k bas prix. Le broyeur k matidres premidres et le broyeur k ciment sont 
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actionn^s par des motcurs 61ectriques & faible vitesse, & compensation du 
courant ddwatt^; ces moteurs, d’un fonctionnement aussi simple et aussi sfir 
que les moteurs k grande vitesse combines & un rdducteur, fournissent l’6nergie 
aussi 6conomiquement et avec le m6me rendement que ces derniers. La farine 
crue est achemin^e sur les silos mdlangeurs, au nombre de quatre, d’une 
capacity globale dc 2176 m“; elle est homog^n^is^e par Taction d’un systfeme 
k tourbillons, grdcc auquel les variations de la tcneur en CO^Ca n'atteigfient 
que 0,3%. 

La vidange des silos a larine crue et 4 ciment se fait par Tappareillage k 
double chaine, systfeme Andreas, qui permet de les construire plus simplement, 
ct k un piix plus bas (fig. 7, page 890). 

La farine crue homog<^ndisee est alors achemin^e sur les fours; nous d^crirons 
d’abord succinctement les fours verticaux. La prcmifere installation comporte 
deux fours verticaux, de 2 m 50 de diam&tre et de 10 m de hauteur. La farine 
crue et le combustible (en Tesp&ce, du grcsillon d’anthracite) sont pes6s 
simultandment par une balance automatique double; le melange est ensuite 
humidifi^ dans un malaxeur ^ vis, oh le melange devient plus inlime, et enfourne 
directement par un systime special, sans briquetage ni moulage. Le four est 
caract4ris6 par Tabsence de tout collage des mati^res au garnissage du four; 
en outre, la cuisson se fait rapidement dans une zone relativemeht restreinte, 
et Tarriv^e de Tair secondaire opfere un rcfroidissement uniforme et intensif 
du clinker. La vidange du four se fait par une grille mccaniquc, ^quip^e d’un 
sas k air, (Blanche k la poussi^re syslime Andreas. La figutc 8 (page 890) 
reprdsente la plateforme du bStiment des fours verticaux, d’oh se r^gle la 
cuisson. 

La production journalihre par four est de 140 tonnes de clinker, dc la quality 
normale du clinker obtcnu au four rotatif, avec une consommation de com¬ 
bustible, en grdsillon d’anthracite, de 16 k 17% du poids du clinker, soil environ 
1140 calories par kilog de ciment. Le ciment oblenu avec le clinker provenant 
de ce four vertical {k 10-12% dc rcfus au tamis de 4900 mailles) a ^t6 soumi^ 
k la Station F^d^rale Suisse pour Tessa! des mat^riaux aux (^preuves prescrited 


par les Specifications Suisses, ct a donn^ les rdsultats suivants: 


a a 

Resistance k 

Resistance k 


la traction 

Tecrasement 


Kg/cm* 

Kg/cm® 

3 jours 

24 

750 

7 jours 

32 k 35 

500 

28 jours 

46 4 50 

660 k 760 


Ces valeurs salisfont aux conditions tr6s dures imposdes par les Specifica¬ 
tions Suisses. 

Une partie de la farine crue homogdneisee est dirigee sur le four rotatif 
Andreas, qui op^re suivant le procede sec. Le four actuellement instalie 
(fig. 9, page 891) a 2 m 80 de diamfetre et 46 miles de longueur, et est actionne 
par un moteur eiectrique. 

Le four est d’une conception simple; il est constitue par un t\ibe ayant la 
m^me section sur toute sa longueur, autrement dit il ne comporte pas de zone , 
^largie. Les gaz brOl^s ^tant employes au chauffage pr^liminaire et k la 
calcination des mati^res, on a pr^vu qu’h la sortie du four leur temperature 
serait de 160 k 170”. On a instalie un refroidisseur rapide Andreas, qui n’occupe 
qu’une tr^s faible surface, et recup^re la chalcur du clinker sous forme d’air 
chaud; il fonctionne comme rechauffeur pour Tair destine au four. La produc¬ 
tion journaliere du four est de 220 k 240 tonnes, la consommation de combustible 
etant de 16 ^ 17% du poids du clinker produit, ce qui equivaut k 1066 k UOO 
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calories par kilog cie clinker. L’installation comporte trois silos en tdle d’acier, 
d’une capacity de plus de 2300 pour la conservation du clinker. 

Les broyeurs k ciment, au nombre de deux, sont des broyeurs compound 
Andreas, k trois compartiments, ayant les m^mes dimensions que le broyeur 
k matiires premieres; chacun d’eux produit de 30 k 32 tonnes de poudre k 
rheure, ce qui represente approximativement 40 Kg de clinker par cheval-heure; 
chaque broyeur est pourvu d’un ^quipement special de captation de poussieres. 

Le ciment moulu est conserve clans une batterie cle cinq silos, d’une capacity 
globale de 2585 m^; la vidange dc ces derniers sc fait au moyen d’un systime 
k chalne. L’atelier d’ensachage comporte deux ensacheuses Andreas, pour sacs 
k clapets, k quatre bouches, ayant une production horaire globale de 1600 k 
1800 sacs; la production journali&re de I’usine peut Stre manutentionn^e sans 
hAte en huit heures. Les ensacheuses ont 6te decrites dans le num^ro d’Avril 
1930 de la pr^sente publication. 

A leur arriv^e, le charbon et le gypse sont d^chargds dans des trdmies 
d’attente, situees entre les embranchements dc la voie ferrde; apr&s concassage 
pr^paratoire du gypse, ils sont acheminds respectivement sur les quatre silos 
& charbons (capacite environ 1520 m’) ct sur le silo k gypse (capacity 150 m*); 
ces silos sont tous equipts d’un dispositif dc vidange ^ plateau. Pour le four 
vertical, le charbon est consommd tel qu’il est fourni; pour le four rotatif, il 
est sdche dans un sechoir rotatif, et pulverisd dans un broyeur compound 
Andreas, du moddle special pour la pulverisation du charbon. 

Vu le projet de doubler ultdrieurement la production, on a incorpord, k la 
premidre tranche des travaux, les fondalions completes d’un deuxidme con- 
casseur k marteaux, d’un sechoir, d’un broyeur k matidres premidres, de deux 
fours verticaux, d’un four rotatif, d’un broyeur k ciment. L’usine re 9 oit le 
couranl a 20 000 volts du rdseau flc distribution qui couvre Ic pays; le courant 
est abaissd k 500 volts k I’usinc mdme. Un personnel de 18 hommes suffit 
pour assurer la marche dc I’usinc. L’cquipcment dlectrique a dtd fourni par les 
£rmes suisses Brown-Boveri, de Baden, Oerlikon, et par la Cablerie de Brugg. 


Au sujet des annonces. 

Toutes les demandes de renseignements concernant les annonces dans 
“ International Cement et Cement Manufacture ” doivent etre adressdes a 
Concrete^ Publications Limited, 20 Dartmouth ‘ Street, London, S.W.l, 
England. 

Le texte de I’annonce doit parvenir k cet office au plus tard le 25 du mois 
prdeddant celui de la parution. Dans le cas ou un nouveau texte ne serait 
pas parvenu & cette date, les (iditeurs se rdservent le droit de reproduire le 
texte pr^eddent. 

Dan&,le cas d'annonces devant dtre imprim^es en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-ni£me les traductions. Si on le desire, les dditeurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraieot 
assumer aucune responsabilitd en ce qui concerne 1’exactitude de la 
.traduction. 


F 
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La prise et le durcissement du ciment Portland. 

Par A. C. DAVIS. 

|)fmrTi;i II Agminjsthatelii des L'sines des Asswiatcd PoutIiAxi) Cement 

MAXCl-’ACTniKIlS, i .Tl). 


On n’cst pas encore parvenu, ni a expliquer parfaitcmcnl la prise du ciment, 
ni*a isoler compl^temenl les substances complexes qui le constituent; aussi 
lonjftcmps que ces substances ne feroni pas I’objct d’une connaissnnee deiaill^e, 
toute discussion sur la prise ne pourra Otre i'ondee (juc sur des hypotheses. 
I^e nombreux travaux ont etc publics ces derniferes annees sur cette question, 
el il en resulterait que Ic phenomfene dc la prise doit Otre rattach<5, soil au 
processu.s de la crislallisation, soil i unc action collo'idale, soil h ces deux 
causes k la fois. 


Scion ces deux doctrines, les principalcs qui aient ete formulees k ce jour, 
Tadhesion et la cohesion manifestees par le ciment apr6s sa prise seraient des 
qualites dues en grande partic ii la presence de substances k faible teneur cn 
chaux; il n’est par contre pas admis, d’unc fa^on aussi generale, que Phydrolyse 
soil assez prononcee pour qu’il se forme dc I’hydrate de silice, car on obliendrait 
en m6mc temps de I’hydratc de chaux, el, comme les reactions ont lieu avee 
une grande rapidite, ces deux substances ne peuvent existcr conjointement. 
Thomas Edison m’a expose, il y a un certain temps, qu’il etait un partisan 
convaincu dc la th<5orie coiloidalc de la prise, tandis que Le Chatelier, I’eminent 
chimiste fran^ais, s’csi toujours montre I’advcrsaire dc la th^orie qui attribue 
le durcissement <.lu ciment a cerlaines propri^Uvs colloidales qu’il poss6de. 
D’autres savants ont emis des opinions definitives et contradictoires. Dans 
son ouvrage sur I’analyse microscopique dc la constitution du ciment Portland, 
dont la publication remontc a 1887, Le Chatelier exposait que, d’aprfes lui, les 
constituants principaux du ciment Portland sont des crislaux cubiques incolores 
k double rcTraction, entre lesquels on trouve une substance plus foncee, de 
structure birefringente, mais non cristalline; cc savant trouvail en outre 
(a) des cristaux leg^rement jaunatres, opaques, presentant unc certainc 
striation; (b) de tres petits cristaux, a double refraction assez prononcee; et 
(c) ties regions, formees d’une matifere sans action sur la lumiire polarisc*c. 


Le Chatelier rappelait, en outre, qu’etant & la recherche d’une definition 
precise du mot “ colloide,” (iraham, auquel nous sommes redevablc de la 
tl6couverte des substances ainsi nommecs, a constat^ qu’une substance pouvait 
"se trouver k I’ctat dissous .sous deux formes dilTcTentcs, les cristalloi'des entrant 


cn solution cn sc diffusant,* et les colloidcs non. La premiere liqueur donne 
par evaporation des corps cri.stallins, appeles cristalloi'des (sel marin, sucre, 
etc.), et les autres donnent des substances amorphes (silice giUatineuse, 
gomme, €1%). 

A Paide de I’ultramicroscope, Zsigmondy a montre que les solutions 
colloiidaies n’etaient pas de vraies solutions, mais qu’ellcs etaient constituees 
par des matiires insolubles trfes finement divisies, en etat de suspension. Les 
.liquides tenant ainsi les mati^res cn suspension sont opaques, laiteux, ou 
transparents, suivant la finesse et I’abondance plus ou moins grande des 
mati^res cn cet ^tal. Quand leur diamitre est inferieur k la longueur d’onde 
dc la lumiire, cette dernifere pent poursuivre son chemin, un peu comme le son 
lorsqu’il rencontre un obstacle d’litendue limitde. Le diam^tre des colloides 
est voisin du millioni^mc de millim^itre il est toujours, et dans tdlis les cas, 
dc beauedup inferieur au milliime de millimetre. ^ 
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Cet Otai (Jc suspension peut 6tre pris ptnr toutes les matiferes insolubles, de 
dimensions infimes, comme par exemple, les m^taux tels que le platine et 
I’argcnt, lorsqu’on les pulverise k I’arc tMectrlque, le quartz finement ecras<5, 
I’alumine, le kaolin, et d’autres min^raux, les pr^cipitds cliimiqucs com- 
plfetemcnt insolubles comme les sulfures (notamment le sulfure de nickel) 
ct, enfin, le tannatc de fer, utilise dans la fabrication de I’encre. 

Ces maliferes de dimension infime possident line proprietc particuliirement 
importante, qui permel de les classcr en ilifTerentes categories; cette propridtii 
est I’adsorption dcs substances solubles que conlient le liquide qui les mouille. 
Cette adsorption, qui est unc cause d’erreurs dans les analyses, est foJquente 
avee les prtk'ipil(''s chimiques, mais nc constilue pas un phenom6ne caract^risant 
I’elat de line (livi-.ion lies mati^res, car il se manifestc t^galemont avec les 
matifercs poreuses; a ce point de vue, les colloides et les mali^res poreuses 
peuvent fetre class.'s ensemble. Le pouvoir adsorbant est un cas particulier 
d’une propri(iU'“ bien plus gem’rale que po.ssfedcnt toutes les substances finement 
divis^es. Cliimiouement, une mali^re sous I’otmc de poudre impalpable se 
comporie d’une maniirc tout k fail autre que la meme matiire, sous forme de 
gros fragments. 11 y a une chimie specialc des colloides ct dcs mati^res 
poreuses, et les proprietes parliculifercs dont il est question sont .sous la 
ilepcndance immediate de la tension supcrficielle. 

11 a iHe rcconnu depuis longlemps que tons les phenomfencs chimiques 
dependent des diver.scs formes de J’energie, chalcur, electricite, travail; les 
combustibles, par Icurs reactions chimiques, lib6rcnt de la chalcur, les batteries 
d’accumulatcun? engendrent de meme de Telectricite, cl les explosifs, du travail. 

L’encrgie supeiTicielle csl me.suree par le produit tie la tension supcrficielle 
(ou tension capillaire) par la surlace libre tl’iine substance; elle est gcnerale- 
ment infiniincnl faible, si on la compare avec I’energic sous ses autres formes. 
Admettons que la molecule-gramme de I’cau (18 grammes) ait la forme d’une 
sphere de 3 cm 3 de diamfetre. Au contact de sa vapour d’eau, la tension 
supcrficielle de la sphfere est de 0,08 grammes par centimetre lineairc. La 
surface de la sphere etant de 34 cm-, son cnergic supcrficielle est le 0,08 x 34 
= 2,72 grammes-centimfetre^ soil 2,72 xl0~^ Lgm, ce qui correspond & 6,3 x 
10~'‘ kg/calorie. D’autre part, la vapori.sation de la molecule-gramme absorbe 
10 calories, ct sa combinaison avec la chaux degage 10 calories. Son energie 
supcrficielle e.st, par suite, equivalentc k la millioniime partie seulcment de la 
quantile tie chaleur ci-tlcssus; on peut done dire qu’clle est ncgligeable. Au 
lieu de former une sphere unique, si I’eau ctait repartic entre un grand nombre 
tie petits globules, d’un millioniime de millimetre chacun, leur surface globale, 
cl par suite leur energie supcrficielle lotale, devientlrait 330 millions de fois 
plus considtirable, ct par suite equivalcnte i 2 calories; autrement dit, cette 
Energie supcrficielle e.st du m^mc ortlre de grandeur que la chalcur d6gagce par 
I’eau, lor.squ’elle participe k une reaction chimique. Dans ce cas, I’^nergie 
capillaire constitue un facteur, nullcment ncgligeable. 

En ce qui conccrnc les solides en suspension tlans un liquide, il n’existc 
aucune m^thotle directe pour mesurer la tension superficiclle, au contact du 
.solide ct du liquide. Par des considerations indirectes, on est arnen^ k croire 
que cette tension est susceptible de devenir cent fois plus grande que dans le 
cas de I’dau. L’^nergie supcrficielle augmenterait dans le mfime rapport, et 
son action tlevient apprticiable pour des dimensions de I’ordre d’un dix milliime 
de millimetre, dimensions bien superieures k cclles des prtScipittis chimiques. 

Les considerations qui pr^c6dent ne concernent que le grain lui-mgme, sans 
tenir compte de la solubility plus ou moins grande des matiires en question; 
elles ne four^ssent aucune explication immediate de Pin solubility habituelle des 
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colloi'cles. Un cristal de matifere solkle, moulu en grains trfes fins, aura 
certainement les mfimes propri^t^s que les colloldes, aussi longtemps qu’il reste 
dans cct ctat de finesse, mais il les perd rapidement dfes qu’il est mis au contact 
d’un liquide capable d^ dissoudre partiellemcnt cette substance. L’dncrgie de 
dissolution bencficiera de la totalite de I’energie superficielle du cristal, et on 
obtiendra une solution sursatur^e, aux dtipens de laquelle se formeront 
rapidement des cristaux plus grands. Ce phenom^ne se vjJrifie trfes nettement 
pour Ic sulfate de calcium et le sulfate de baryum, pnicipites & I’^tat de tr^is 
fine division. Pour augmenter la dimension des grains, et les empecher de 
traverser les filtres, on chauil'e ces pr<icipites pendant plusieurs heures avant 
de les filtrer. 

Tout corps soluble, m6mc s’il cst i I’etat de tris fine division, perd pro- 
grcssivement ses proprietes colloidales, s’il reste au contact d’un liquide dans 
lequel ii est tant soil peu soluble; plus la solubility est grande, plus la trans¬ 
formation , est rapidc. Seuls les corps insolubles pcuvent par suite roster 
subdivis^s jusqu’i TextrSme limite, ^ I’etat qui correspond h I’etat colloidal. 
C’est pour la m^me raison que les substances auxquelles s’applique vraiment 
le mot colloide ne prcnnent jamais une forme cristalline identifiable, parce que 
1’orientation cristalline suppose une certaine mobility de la matiferp au scin du 
solvant, qu’il soit liquide on gazeux. 

Pour examiner si les produits que donnent par durcis.semcnt les mortiers 
hydrauliques sont colloidaux ou non, iffest intyressant de considyrer le cas du 
platre. Quand le platre a fait pri.se, il n’est pas possible d’identifier des 
cristaux dans la matifere, si fort que soit le grossissement du microscope. Cela 
ne prouve pas qu’il ne sc soit pas forme de cristaux; peut-Stre sont-ils trop 
petits pour ytre discernes. Dans les lames pytrographiques minces de moins 
de 0,02 mm d’ypaisscur, il est possible dc discerner les cristaux d*un diamitre 
infyricur k 0,005 mm. En ycrasaiit le masse molle .sous son couvercle en verre, 
on ne parvient pas k la ramencr au dessous de 0,0005 mm, ce qui est encore 
loin des dimensions colloidales. Quand on abandonne 4 lui-meme du platre 
hydraty humide, les cristaux commencent k devenir perceptibles au bout de 
plusieurs .semaines; apres plusieurs annyes, ils deviennent quelqucfois visibles 
k I’oeil nu. Dans le platre durcissant, les cristaux deviennent d’aiileurs visibles 
dys le debut si le platre cst gdchc a I’eau alcooli.sye, au lieu de I’^tre k I’cau 
pure; cet artifice, en retardant la prise, permet aux cristaux de mieux se 
dyvelopper. 

Les aluminates de calcium, dont le rOle dans le durcissement rapide du ciment 
e.st important, s’hydratent k la meme allure que le platre; dans la masse 
blanchatre qu’ils forment, on n’arrivc pas k discerner de cristaux. Au lieu 
de gScher I’aluminatc avec un peu d’eau, si on en plonge quelques grains 
isoiyment dans un grand volume d’eau, ces grains s’entourent rapidement de 
cristaux d^uminate hydraty, de forme allongde, qui sont toujours aisypient 
visibles aiflihicroscope, et peuvent quelqucfois Stre visibles, sans le secours 
d’instrume^s d’optique. 

Seul le silicate de calcium est une source de diflicultys au point de vue 
considery, et son r61c est important, car ce silicate est un ciyment essentiel dans 
la derniyre pyriode du durcissement du ciment Portland. Au microscope, il 
est impossible d’identifier le silicate de calcium hydraty; les cristaux qu’il forme 
sont certainement de dimension infime, mais par raison d’analogie, on ne peut 
nier leur existence. L’hydratation .se dyroule exactement comme dans le cas 
du silicate de baryum. 

SiO* . 3 CaO + aq = SiO® . CaO + aq + 2 CaO, H®0 ^ 

SiO®. 2 BaOH,aq = SiO®. BaO, 6 H®0 + BaO, 9 H*|| 
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De mfime que les cristaux cle baryte hydratie, ceux de chaux hydratie sent ' 
nettement visibles, car Icurs dimensions sont de plusieurs millimetres. A I’aide 
d’une loupe, on arrive toujours k voir les cristaux de silicate de baryum, et 
quelqucfois m6me k Tocil nu. On peul admettre par analogic que le silicate de 
calcium hydrate cristallise dans d’aussi bonnes conditions, mais, comme il est 
bien moins soluble que les d^riv^s du baryum, ses cristaux seront de dimension 
Irop iniime pour Stre discernablcs. 

II n’est pas impossible qu’au debut, les dimensions de ces cristaux soient 
d’ordre colloidal, comme les precipit<!‘S de sulfate de baryum et d’oxalate de 
calcium, au moment de leur formation. II est effectivement d^montre qu’au 
moment de sa formation, Ic pricipite de silicate do baryum absorbe une certaine 
quantitt; de chaux, dont le montant varie avec la concentration du liquide. Avec 
le temps, il est inevitable que les cristaux voient leurs dimensions augmenter 
considt^rablement, comme dans tous <168 cas analogues. D'autre part, la 
resistance m^canique ne diminuc pas avec le temps; sans nier la possibility d’un 
etai collpidal initial, il s’ensuit, comme on le soutient, que cet ^tat n’a faire 
avec le durcissement du ciment. 

Il semble que ricn ne vienne encore refuter la theorie du durcissement du 
ciment Portland, proposcje par Le Chatelier il y a de nombreuses annyes, et 
qui est la suivantc: Les substances anhydres que contient le ciment, au contact 
(le I’eau, ne sc trouvent pas en equilibre chimique; elles sont plus solubles que 
les memes substances, k I’etat hydrate. C'est la raison de la formation d’une 
solution sursaturce, aux dd-pens dell^qucllc les substances hydratees peuvent 
cristalliser rapidement. Le liquide ne reste done pas saturii, et peut dissoudre 
une nouvelle fraction des matiires anhydres; la masse totale peut ainsi 
cristalliser, en passant par une phase transitoire de dissolution dans un volume 
d’eau limite, volume qui, a un moment donn^, secrait incapable de tenir en 
solution plus (pi line faiblc partic de la masse totale des sels pr<*senls. 

Les cristaux (jui sc deposent au scin dc ces solutions sursaturccs apparaissent 
toujours sous forme d'aiguilcs extrymement allongees, ayant tendance i se 
grouper on spherolites autour dc certains centres de cristallisation. La solidity 
tic la masse a pour cause unique I’cnchevetrement de tous ces cristaux; ces 
cristaux se soudent I’un k I’autre quand leur orientation ryciproque s’y prSte; 
ils adherent par simple cont.ict, comme le font tous les corps solides lorsqu’ils 
reposent effectivement I’un sur I’autrc. 

A defaut d’adherence, le frottement aux points de contact suffirait en fin de 
compte pour produire une grande resistance mccanique, comme c’est le fait 
des toiles et des tissus, dont la solidite n’a pas d’autre origine. Plus les 
cristaux sont fins et allonges, plus les points de contact sont nombreux, et plus 
est grande la resistance, due au frottement; plus la surface de contact est 
grande, plus radhcrcncc est grande. L’augmcntation progressive des 
(iimensions des cristaux augmente le r61e de I’adhcrcnce, et diminue celui du 
frottement. 

Ddlaissant ces considyralions theoriques sur le m(jcanisme d|da prise, nous 
nous proposons de discuter maintenant quclques points pffitiques, d’une 
importance plus grande pour le fabricant de ciment. Le ciment, apr^s sa prise, 
contient de la chaux hydratye, et, ainsi qu’il a cte exposy, si cette chaux 
hydratde est inerte, nous nous trouvons en prysence de cette situation anormale, 
que pour assurer k leurs produits la resistance vouluc, les fabricants de ciment 
sont appeiys k leur incorporer la quantite de chaux maximum, compatible avec 
I’invariability de volume, alors que le byton obtenu ensuite n’exige millement 
que la chaux s’y trouve dans une proportion donnee. 

Pour avoir une teneur en chaux aussi grande que le permet I’obtention d’un 
ciment s^ble et de volume invariable, les fabricants. de ciment font subir k 
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leur matiferc une mouture tris fine, cc qui cntrainc dcs frais eleves par ailleurs, 
Ics mi^langcs riches en chaux se scorifient A une temperature elevec, qui rend 
leur cuisson onereusc/ On voit I’anomalie: Ic fabricant de ciment se trouve en 
presence d’un produit auquel se trouve incorporc, dans une proportion d^pas- 
sant Ics besoins, tin constituant qui majore les frais dc fabrication, et qui, en 
fin dc compte, ne constituc dans le ciment qu’une charge. La production de 
ciments A bassc tencur en chaux a par suite attire 1’attention de nombrctix 
chercheurs, mais comme, pour leurs experiences, ils partaient cn general du 
laitier de haut-fourneau, contenant du soufre A I’etat dc sulfurc, ces ciments 
pauvres cn chaux ont etc accucillis deravorablemcnt cn raison de leur tencur 
en soufre, dont la presence inspirait des craintes serieuses. Les matiAres 
premiArcs ordinaircs, craie, pierre calcaire, argile et schiste, pcuvenl bien Atre 
utilisecs pour la production de ciments A basse teneur cn chaux, mais les 
rcsultats obtenus A cc jour n’ont pas donnA satisfaction. 

Les savants qui ont consacre beaucoup de temps et dc travail A ces questions, 
soutiennent que les constituants niajeiirs du ciment Portlainl sont le silicate 
tricalcique, le silicate dicalcique, et raluminalc tricalciqiie. Parmi ces con¬ 
stituants, le silicate tricalcique est la substance A laquclle, dans les dAlais 
acceptables, il faut attribucr le durcissement, ct la majeure partic de la 
resistance; e’est egalement cellc qui sc forme le plus diflicilcment, ct un ciment 
Portland moyen n’en contient qu’environ .30 A 35%. On est ainsi amene A 
penser que la formation de cettc substance constituc Ic problAme es.scntiel de 
la fabrication du ciment Portland, et quA toutc amelioration du processus dc 
la fabrication, se traduisant par une augmentation de la proportion de silicate 
tricalcique, augmenterait en fin dc compte le pouvoir cimentant du ciment 
Portland. 

Si ces considerations priment toutes autres cn ce qui concerne le ciment 
Portland, rcxpericnce, acquise avec les ciments alumineux recemment mis sur 
le marche, montre que le silicate tricalcique ne jouc pas un role cssenticl dans 
cette matiArc, qui est susceptible de donner des rAsultats analogues au ciment 
Portland. Comme on le sait, les ciments alumineux consistent principalement 
en chaux et cn aluminc, en proportion approximativement egale, plus de petites 
quantites dc chaux, ct autres substances que Ton trouve dans le ciment Port¬ 
land. Le debut et la fin de la prise ont lieu dans les inAmcs dAlais que pour le 
ciment Portland, et d’une maniAre scmblable, mais le durcissement subsequent 
se fait plus rapidement, et avec un plus grand dAgagement dc chaleur. Ce 
caloriquc peut Aventuellcmcnt crAer dcs difficultAs, et, pour le moment, la 
durabilite des ciments alumineux dans les differentes conditions qui .se rencon- 
trent dans la pratique rcste encore A prouver. 

DAs les premiers temps de rintiustric du ciment, on avait dAjA I’habitude «lc 
rAgler le temps de prise du ciment Portland au moment mAme de .sa fabrication, 
par I’addilion de sulfate de calcium, gAnAralemcnt sous forme de pierre A plAtre 
brute, incorporec lors dc la mouture du clinker. Avec du clinker bien cuit 
obtenu au four rotatif, en vue d’avoir un ciment rAellement A prise lente, il peut 
Atrc indispensable d’ajoutcr jusqu’A 4% de gypse brut; ce chilTre dApend du 
reste en partie des matiArcs premiAres, du degrA de cuisson, et de la puretA 
du gypse utilisA. Il ne faut pas oublicr que I’atldition de gypse augmente la 
tencur en anhydride sulfurique (SO"') qui ressort de I’analyse du ciment, ct 
que les cahiers des charges comportent toujours une clau.se, prAcisant pour 
cettc substance la limite admissible; les Normes anglai.ses fixent cette limite 
A 2,75%. A I’heure actuelle, le role du gypse n’e.st encore qu’imparfaitement 
AlucidA, et, pour I’apprAcier exactement, il faut attendre que nos connawances 
sur le mAcanisme de la prise du ciment soient plus complAtes. Pour montrer 
jusqu’A quel point le phenomAne de la pri.se est ‘obscur, mentionnons que 
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I’acldition d’une quantile de gypsc sufTisanle pour porter la teneur en SO® du 
ciment k 1,2%, par exemple, pcut n’avoir aucunc action visible sur la prise, 
qui demeure instantanee; il suffit d’augmcnter legferement cette teneur en SO®, 
jusqu’k 1,3% en certains cas, pour obtcnir une prise lente, sans que cette prise 
soil de nouveau retardec ilans une mesure appreciable par le gypse que I’on 
pourrait ajoulcr en plus. 

Pendant la deuxi^me nioitie du dix-neuvi^ine si6cle, il etait de pratique 
courante d’epandre le ciment avanl emploi, pour 1’ “ aerer cette pratique 
avail pour objet, en premier lieu, d’ameliorer la slabilite et I’invariabilit^ de 
volume du ciment, par I’extinction de la chaux libre qu’il contenait, les reactions 
etanl incomplfetcs dans les fours employes alors. Cette opi^ration avail en 
outre une repercussion imporlanlc sur le temps de prise du ciment, par suite 
de I’absorption de rhumiilile atmospherique; e’est le m^me principe qu’appli- 
quait le fabricant, quand il avail recours 6 I’injeetion de vapeur d’eau dans 
les broyeurs pendant la mouture du clinker, ou qu’il exposait le clinker aux 
intemp^ries avant mouture, ou qu’il arrosait le clinker chaiul au moment de 
sa sortie tin four. Il etait intlispensable d’appliquer ces metliodes pour ralentir 
la prise, lorsque Ton constatait que I’addition de gypse etait partiellement 
iiiefficace, mais il esl impossible de certifier qu’elles donnent toujours des 
resultats satisfaisants. Apr6s cuisson, a I’etat de platre de Paris, le gypse 
agit soiivent tl’une mani^re plus efficace, c|ue brut. 

Le ciment de four rotatif est nettement caracterise par .sa prise rapide, et 
il est indi.spensable tie reglcr par ccs'divers procedes son temps de prise, pour 
que le ciment'ail les proprietes que Ton demantle au protluit marcliantl. D’une 
fafon j^t^nerale, un ciment marchand, petri uniquement k I’eau, tloit demeurer 
en I’etat pentlant une tlemi-heure au moins, delai .aprfes lequel il est d’une 
qualite tl’autant meilleurc que sa prise est plus rapide. 

L’atltlition tie gypse figure pratiquement dans toutes les specifications 
normales, en raison des ennuis excessifs que tlonnerait au chantier un ciment 
tlont le temps tie prise varierait tie quelques minutes ^ plusicurs heures; en 
incorporant du gypse pentlant que le ciment subil les operations de mouture, 
on obtient un produit avec lequel on esl a.ssure d’avoir une prise lente et 
regulifere pour toutes Ics fournitures. Le gypse que Ton ajoute ainsi ne nuit 
ni k la resistance, ni a la qualite du ciment. 

En vue de regulari.scr la pri.se du ciment, il y a avantage a arroser ou k 
mouiller le clinker s’il est bien cull, car le ciment tlevient ain.si gent^ralcment k 
prise lente, et, en combinant I’hydratalion avec 1’emploi tin gypse, on arrive 
^ regler approximativcmenl h une valeur quelcontiue le temps de prise qu’aura 
le ciment ^ I’issue de sa fabrication. 11 ne faut eepcndanl pas en arriver k 
exprimer avec trop de precision le temps tie prise en heures et en minutes; 
pour la classification, on est bien oblige de donner un temps de pri.se, mais il 
ne faut pas allacher trop de valeur k des dilTerences de quelques minutes, que 
font ressortir les methodcs d’essai habituelles, appliquees i la -pSte de ciment 
pure; il suffit gencralement d’unc clas.sification plus large, exprimant la nature 
du ciment, car il suffit de .savolr si le ciment e.st prompt ou lent. Il arrive que 
certains ciments fassent prise lentement lorsqu’ils .sont frakhement moulus, 
et qu’ils se convertissent en ciments prompts k la conservation, proprkti 
qu’ils ptuvent conserver, k moins que, par la suite, ils ne redeviennent k prise 
lente; il s’agit probablcment alors d’un phenonkne, dans lequel intervient le 
gypse incorpore. Ce dernier etant soluble retarde la prise du ciment, mais 
lor.sque le sulfate de calcium entre en combinaison avec I’aluminate de calcium, 

I’action retardatrice du gypse se trouve suspehdue, et le ciment devient & prise 
rapide pour un certain temps. 

Ces temps derniers, on a quelquefois observe sur le ciment un phenom'ine, 
qualifi^ de “ prise initiale apparente.” La pStc de ciment pure ayant ^t4 
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gSch^e commc il cst present pour les ^preuves, on voit la galette perdre son 
humidite superficielle, et, tr6s peu aprfes le gSchage, prendre iin aspect terne 
ct dur, <jui coincide avec sa prise initialc. La pAte peut durcir suffisamment 
pour empficher I’aiguille dc piinctrer enti^rement dans la galctte; le ciment 
restc en cct etat pendant un temps appreciable, et il s’ecoule un intervalle assez 
long avant que I’on constate la prise finale, ph6nomine qui se dcroulc normale- 
ment. Si on gaclie i nouveau la galettc alors qu’elle est Tobjet d’une “ prise 
initialc apparente,” ce phenomfene nc se reproduit plilS, et la galette fait sa 
prise initialc et sa prise finale de la mani^re normale. On croit que ce phenominc 
pent s’expliquer par Taction du gypse employ^ pour ralcntir la prise, qui a 
etc converti cn platre par la temperature elevee, due an frottement, qui sc 
manifeste dans Ic broyeur. 

Lorsqu’il a et6 conserve quelquc temps, si un ciment A prise rapide, ou 
redevenu rapide, reprend ses propri6tes de ciment A prise lente, on impute 
g^neralemcnt ce phenomAne ^ Thydratation de Taluminate de calcium qu’il 
contient. Or, quand un ciment fait prise rapidemenl, on attribue quelquefois 
le fait A ce qu’il n’a pas etc conserve, et on le qualifie de “ chaud ” ou de 
“ frais.” Il est indubitable que ces termes tendent A induirc en erreur le 
consommatcur moyen de ciment; le ciment frakhement moulu cst chaud, mais 
il n’est pas necessairement prompt, et le ciment prompt n’est pas necessairement 
frakhement moulu. Tous les ciments sont chauds lorsqu’ils sont frakhement 
moulus, en raison de la chaleur, due au frottement, tlegagee pendant les 
operations de mouturc, mais s’il a etc fabrique suivant les rfegles de Tart et 
que sa prise ait i^te rdgke, il ne sera pas prompt. 

Pour satisfairc ties demandes urgentes et importantes dc ciment Portland, 
les fabricants sont quelquefois obliges d’expedier le ciment, directement des 
broycurs au chantier. A son arrivee, le ciment a, dans ce cas, une temperature 
appreciable, et des doutes se sont eleves pour savoir si Ic ciment pouvait 6trc 
employe en cet etat. Le renscignement lui ayant etc tiemande A plusicurs 
reprises, la Station de rechcrches du Department of Scientific and Industrial 
Research a precede a des epreuves pour obtenir des donnees certaines; le 
comptc-rendu montre que ces ciments peuvent elrc utilises en toute securite, 
sans delai. 

Comme il a dejA etc dit, la chaleur dont il est question provient, non du four, 
mats du frottement auquel donne lieu la mouture. Dans une cimenterie, on a 
pidleve des echantillons immediatement aprAs que le ciment e(it quitte le broyeur, 
A la temperature de 140". Les premiers essais ont etc conduits au laboratoire 
mSme de Tusine, sur le ciment vieux d’une demi-heure, alors qu’il dtait encore 
A la temperature de 122"; en utilisant des recipients executes specialement, et 
des flacons de Dewar, on a preievc A Tusine d’autres c-chantillons qui ont dtd 
transportes A la Station de Rccherches sans perte de chaleur notable, ct les 
essais faits A Tusine ont dte recommences A <livers intervalles, A mesure que 
le ciment refroidissait. Dans une seric d’e.ssais, le ciment pur dtait gAche avec 
la quantitd d’eau Jiste ndeessaire pour lui donner une consistance determinde, 
et il fallait davantage d’eau pour obtenir cette consistance lorsque le ciment 
dtait chaud. Comme on pouvait s’y attendre, le ciment chaud faisait prise un 
peu plus rapidement que le ciment froid, A cause de Taction accdldrante de la 
chaleur, mais de 122 A 15", la diffdrence n’etait que d’unc demi-heure, comptde 
sur la fin de la prise, et elle est considdrde comme dtant de faible importance. 

Aprds les dpreuves au laboratoire, on a construit une section de route en 
bdton, en un point oA le revdtement est soumis A un gros trafic. La section 
avait une surface d’environ 6,5 m*, Tdpaisseur de revfitement dtant de ]|^ cm. 
La couche infdrieure, de 12,5 cm d’dpaisseur, «ait constitude par un mdlange 
.de 1,5 partie de ciment Portland, 2,6 parties de gravier^ 2 parties de briques 
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pil^es; le b^ton avail une consistance ferine. La couche superficielle, de 6,5 cm 
d’6paisseur, etait constitu<^e par un melange de 1 partie de ciment Portland, 
1 partie de galets concasses, avec la quantitd d’eau ni^cessaire pour obtenir 
la consistance voulue. Au moment oil I’on ajoutait le ciment au melange, sa 
temperature etait de 115®. 

On a livre ce revfitement h la circulation au bout de deux jours, le beton 
ayant etc tenu humide pendant ce laps de temps., Apr^s onze semaines de 
trade intense, on a examine le beton, et on n’a constate, ni fissures, ni signes 
de desagregation; la surface etait en exccllentc condition. En preparant un 
mortier au .sable, A partir de ciment a 122* avant incorporation (temperature 
qui (iescendait k .30“ une fois le melange fait), la resistance moyenne k la 
traction au 28eme jour etait de 29,5 Kg/cm®, contre 36 Kg/cm“ quand la 
temperature du ciment et du mortier au moment dc I’agitation du melange 
etait dc 15*. Avec le beton, la difference etait toutefois plus faible; lors des 
cssais fails avec du ciment k 30“ avant incorporation au melange, on a trouve^ 
une resistance plus grande que quand la temperature etait plus basse, mais 
la difference n’etait que peu de chose. Selon le Building Research Board, les 
resultats de ces investigations montrent qu’ii n’y a lieu d’apporter aucune 
restriction k I’emploi^tlu ciment chaud, quand les circonstances exigent son 


utilisation immediate; cette conclusion confirme celles tlejci formulees A la suite 


d’autres travaux sur ce sujet. 


Depuis que, ccs tlerni^rcs annecs, on a mis sur le marche du riment Portland 
a diircissement i;apiile, il se produit souvent une confusion dans I’esprit de la 
clienlfele, lorsqu'il s’agit de distinguer la “ prise ” rapide du “ durcLssement ” 
rapidc. Pour le ciment, la pri.se initialc, la prise finale, et le durcissement, 
sont des phases succcssivcs du processus chimique qui commence au moment 
oil Ton ajoute I’eau au ciment en poudre. La premiere phase, la prise initiale, 
a trait k la periode anterieure au debut de la coagulation; elle provient de la 
decomposition ct du regroupement des constiluants, dus A Taction de Tcau. 
Elle est suivie dc la prise finale, que Ton apprecie en appliquant unc pression 
superficielle, avec une “ aiguille ”; la prise finale est g^neralement consid^ri!*e 
comme complete, quand Taiguille nc laissc qiTune legiire empreintc. 


Selon le ciment, la prise pent durer, .soil quelques minutes (prise rapide), 
soil plusieurs heures (prise lente). Le durcissement se poursuit par ailleurs 
d’une faipon ininterrompue, el, lorsque la fin du temps dc pri.se a ete constatee, 
des modifications chimiques continuent A se produire, et la pate durcie voit 
sa resistance augmentcr progressivement. Cette periode est celle du 
“ durcissement,” et il est evident qu'un ciment A “ durcissement rapidc ” est 
un ciment qui manifesto rapidement sa resistance ct .sa durct^. 


Il s’ensuit que deux ciments. Tun ordinaire, Tautre A durcissement rapide, 
peuvent avoir le mSnic temps de ” prise,” mais le dcuxi6me aura une bien 
plus grande resistance apris 24 ou 48 heures. L’hydratation ^ ces ciments 
a ite ^tudiee par F. O. Anderegg et D. S. Hubbell dans lesfrompte-rendus 
de la Societd amdricaine pour TEssai des matdriaux; il rdsulte du travail de 
ces savants que les particules de ciment Portland, dont les dimensions primitives 
sont de 15 k 25 microns, s’hydratent k peu prds compldtement en neuf mois, et 
la rdaction est pratiquement complete en douze mois. Pour un ciment A haute 
rdsistance prompte, le degre d’hydratation du meme ordre semble devoir dtre 
atteint en cinq mois. L’aluminate tricalcique s’hydrate trds rapidement, les 
particules d’un diamdtre voisin de 26 microns s’hydratent k peu prds aux trois 
quarts en trois heures. Les p»^ules de silicate tricalcique de la m6me 
dimension ndeessitent environ .sepPjours pour que leur hydratation soil du 
m6me ordre; pour le silicate dicalcique, le ddlai est d’environ cinq mois et demi. 
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La captation des poussieres dans I’industrie 

du ciment. 

A TORT Oil k raison, I’opinion publiquo rend les stations d’encrgie ct certaines 
industries responsables des poussieres qui polluent Patmosphere, et il s’ensuit 
que I’on attache une importance de plus en plus grande ti cmpecher, dans la 
mesure du possible, ces etablissements d’emettre des poussieres. La fabrica¬ 
tion ilu ciment pose aux inilustriels ct aux techniciens specialistes de la captation 
des poussieres de nombreux probiemcs, a etudier en collaboration, i leur 
benefice mutuel; ceux ayant la portee la plus generale concernent les cheminees, 
Ics broyeurs, les machines d’ensachage, clont il s’agit d’empechcr les poussieres 
de se repandre. Nous croyons par suite interessant de signaler, k titre 
.d’exemple, ce qui a etd fait en ce sens par MM. Davidson & Co., de Belfast; 
Cette firme a deji fourni en Angleterre, et ailleurs, plus de cinq cents equipe- 
ments de captation de poussieres, pour les chaufferics des stations d’energie 
et des etablissements industriels; ces equipements rccuperent par an sur les 
gaz brulds environ 150 000 tonnes de poussieres, soit de 70 a 95%,de la quantite 
globale de matiercs solides en suspension dans les gaz. * On trouve, en outre, 
plus de quatre cents de ces equipements en service dans diverses industries, 
pour la recuperation des poussieres en general; ces industries comprennent les 
cimenteries, les ateliers pour le travail des pierres, et ceux ile preparation du 
beton d’asphalte. 

Ces equipements brevetes pour la captation des poussieres sont basds sur le 
principe de la force centrifuge, renforcce par Taction de la gravitd. Selon 
[’application envisagde, on adoptc pour Tappareil Tune des trois dispositions 
suivantes: le type Direct, intercald sur la conduite des gaz brCilds, le type 
Shunt k surpression, et le type Shunt k depression, ces deux derniers en 
derivation sur la conduite principale. Le .sdparateur Direct comporte un corps 
horizontal principal, en forme ile volute, accold k la cheminde, dans lequel 
debouche la conduite qui vient des chaudidres, ct qui re^'oit tangentiellement 
la totalitd des gaz brulds charges de poussidres, sous Taction du seul ventilateur 
de tirage induit. Les gaz tournent en rond ^ grande vitesse, et les poussidres 
lourdes sont projetdes i la pdriphdrie par la force centrifuge; en raison de la 
forme en volute, cettc action sdparatrice s’aci'.entue, k mesure que le rayon de 
Tenvcloppe diminue, Les gaz ddpoussidrds s’dchappent par la partie supdrieure 
du corps horizontal, et rejoigent la cheminde par une conduite; le fond du corps 
horizontal forme c6ne de ildcharge de grand diamdtre, prolongd vers le bas 
par une conduite dgalement conique, assez longue, qui ddbouche dans une 
chambre k poussidres fermee. Les particules de poussidre sont .soumises ainsi 
k Taction de la gravitd, que facilite la forme conique du fond de Tenveloppe, 
et comme lePmatidres sont continuellement sollicitdes aussi bien dans la 
direction descendante que vers la pdriphdrie de Tenveloppe, il arrive souvent 
que les particules les plus legdres et les plus fines participent en grand nombre 
k plusieurs reprises au mouvement tournant qui se produit dans la spirale. 

Les sdparateurs Shunt k surpression et k ddpression, dont le premier est 
branchd sur le refoulement du ventilateur, et le scconil sur Taspiration, sont 
des sdparateurs Direct modifids, dans lesquels ne passe qu’une fraction des 
gaz provenant de la chaudidre. En d’autres termes, la sdparatioii centrifuge 
se fait en deux dtages: le premier est conltitud par le sdparateur primaire, en 
forme de volute, qui entoure la cheminde, ou qui est montd k c6td, si cette 
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disposition est plus avantageuse, et le second par le s^parateur secondaire, 
qui est un s^paratcur Direct de pctites dimensions, et ne re^oit que les veines 
peripWriques du flux gazeux, contenant pratiquement la totality des poussiires, 
apr6s avoir quitt^ tangcntiellement le separateur primaire par une fente verticale 
de son enveloppe. Dans ce separateur secondaire, construit comme le sdparateur 
primaire mais avec des dimensions plus petites, on rdcup^re, comme il vient 
d’etre dit, la totalitc des poussiferes, et les gaz depojjissiferfes sont ivacuds par 
la cheminde, comme ceux d’un sdparateur primaire. 

Ces sdparateurs prdsentent cet avantage important que les gaz n’y subisseni 
aiicune diminution de temperature, et qu’ils fonctionnent sans jets d’eau 
pulvdrisde, ce qui supprime toute pluie nuisible, chargee d’acide, aux alentours 
de la cheminde ou lies orifices d’evacuation des gaz brCilds, avec les inconvenients 
qu’elle comporte. 

A litre d’cxemple il’inslallations faites par la firme indiqude, mentionnons 
les sdparateurs de poussidres “ Sirocco ” du type Shunt k surpression, qui 
dquipent une cimenterie bien connue comportant deux fours rotatifs de 60 m 
de longueur et de 2 m 76 de diamdtre, fonclionnanl suivant le proeddd sec. 
Chaque four est dquipd d’un vcntilateur de tirage induit “ Sirocco ” de 2 m 230 
de diamdtre, d’un ilebit de 2000 m'/nm contre 7}7 mm de colonne d’eau d une 
tempdrature de 400“; ce ventilateur est directement accouple k un moteur k 
vitesse variable de 75 ch. Les conditions gendrales de marche sont approxi- 
mativement de 7.-Kg de gaz chauds pour 1 Kg de clinker, la production maximum 
du four dtant de 8,.5 tonnes de clinker k rheurc; le volume mesurd des gaz 
chauds depasse de peu 1900 m'*, et il est fabriqud 3000 tonnes de ciment par 
semaine. 

Les deux fours sont dquipes chacun d’unc cheminde de 23 m de hauteur, 
ainsi que d’un sdparateur Shunt a surpression; les cheminees ont 2 m 60 de 
diamdtre, avec revetement intdricur de 11,5 cm en briques. Dans les condi¬ 
tions de marche normale, la cuisson produit huit tonnes de clinker k I’heure, 

et on rdcupdre 75 Kg de poussidres pendant le mdme temps. Cette poussidre 

est k I’dtat de Irds fine division, et prdsente en moyenne un refus de 17,32% 

sur tamis de 6200 mailles an ccntimdtre carre; ce meme tamis accepte 82,52% 
des poussidres, et le tamis de 16 400 mailles 49,26%. Le poids du litre de 
poussidres recueillies est de 3 kg, et les gaz qui quittent Ic sdparateur pour 
se rendre k la cheminde sont parfaitement depoussierds. 

L’atelier d’cnsachage est dquipd de trois ensacheuses Bates k deux bouches, 
capables de metlre chacune par heure 25 tonnes de ciment en sacs de papier 
de 50 Kg; cet atelier comporte des sdparateurs de poussidre “ Sirocco ” du 
type Direct, qui prdviennent toute dmission de poussidres dans ratmo.sphdre, 
et maintiennent I’atelier lui-mdme dans de bonnes conditions au point de vuc 
ventilation et absence de poussidres. Les poussidres captdes par fes sdparateurs 
dans I’atelier d’ensachage sont dans un etat de division extrdmement fine; dies 
laissent un refus de 5,125% sur tamis de 6200 mailles, le mdme tamis en 
acceptant 94,57%, et cdui de 16 400 mailles 25,8%. 

•h 

L’installation repre.sentde est la suivanteFig. 1 (page 902) : Collecteur de 
poussidre en service sur un four rotatif, recucillant une tonne de poussidre par 
jour. Fig. 2 (page 903) : Collecteur semblable, recucillant 900 k 1000 kilogs 
par jour. Fig. 3 (page 904f: Collecteur de poussidre place au dessus de la 
chambre k poussidre. Fig. 4 (page 905): Collpcleur de poussidre installd dans 
I’atelier d’ensachage. 4 h*i 
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Dr. Hans KiiW is one of the foremost cement 
chemists of the world. In this book he 
exposes the misleading conclusions that 
have resulted from much of the cement re¬ 
search work of the past, and presents the 
most up-to-date knowledge on the subject 
in language readily understandable by the 
average reader. Dr. Kiihl has been an 
important contributor to the research work 
on these subjects, some of his work covering 
a period of twenty years, and this enables 
him to write as an expert. 

As the originator of what may be des¬ 
cribed as the miniature method of testing 
described in the book, Dr. Kiihl has been 
the means of connecting the purely scientihe 
work of the laboratory with the manufac¬ 
turing or technical procedure. Previous 
investigations have been either the highly- 
spedali.ced work of physical chemists where¬ 
by pure compounds thought to exi.st in 
cement have been synthesised and identified 
by optical constants (but without reference 
to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial-and-error type on the 
commercial scale which have led to no 
advance in chemical knowledge. It has 
been generally admitted that the latter 


investigations have led to more fruitful 
results than the the purely scientific work, 
the production of rapid-hardening cement 
being a notable example of this. By his 
technique, however, Dr. Kiihl has combined 
the two methods of investigation, and with 
no more than three grammes of cement 
prepared in the laboratory under scientific 
conditions he is able to apply tests which 
permit the tensile and comprehensive 
strengths of the material to be revealed. 
Similarly small quantities suffice for setting 
and soundness tests. 

The author exposes the misleading con¬ 
clusions that have resulted from two condi¬ 
tions prominent in much of the cement 
research work of the past. I'hc first is the 
examination of the three-component system 
(lime-silica-alumina) without due regard for 
the differences caused by the presence of 
iron oxide acting as a catalyst or flux, and 
the second is the common procedure of 
immersing a few grains of cement in a 
comparatively large volume of water and 
assuming that the physical and chemical 
reactions are similar to those that occur in 
the practical application of cement when 
the proportion of water to cement is 
essentially different. 

Two chapters arc devoted to the chemistry 
and manufacture of rapid hardening cement, 
and more information on this important 
subject is given than has previously been 
available to the public. The question is 
here discussed of the influence of particle 
size upon strength of cement, and many 
readers will learn with surprise that there 
is a limit beyond wliich fineness of grinding 
can be continued without advantage to 
the strength of cement. 

Another subject little known to English 
readers is that of “ K.L. storage ” of test 
pieces t.e. the alternate storage in water 
and air which constitutes a soundness 
te.st and may reveal inherent instability 
in a cement not detected by the ordinary 
soundness tests. 
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Der Drehofen bei der Zementherstellung^^lo 


von W. GILBERT. ''4 > 

f/ ' 

Trockner ohne Ziegelmauerwcrkskammer (Gegenstromprinzip).—(134) uie^ 
sich die Wirkung der Zieij'clniauerwerk.skammer auf das Mass der Warmeuber-^^ 
traguny: auf die Kohle als verhallnismassig geringfugig erwiesen hat, soil jetzt 
die Prufiing eincs Trockners unler Fortlassung der Ziegelmauerwcrkskammer 
und ohne dem Aussenmantel Warme zuzufiihren, erfolgen. Diese Art von 
Trockner wird in der Praxis zum Trocknen ciner grossen Zahl verschiedener 
Materialien verwendet. 


Abb. to (Scile H7l) zciyt die Zeichnung der Anordniing. Die Trommel 
besitzt 1,624 m Durchmesser und ist, wie vorher, 12,80 m iiber den Winkel- 
hebeleisten lang. Die Zufuhrhaubc ist mit B und die Kohlenzufuhrschiitte mit 
C bezeiehnet. Warme Luft odcr Case werden mit einer Temperatur von 371,1* C. 
durch das Rohr E bei der Entleerungshaube D zugefiihrt. Die Warme kann 
entweder dem Drehofen entnommen werden oder aber durch eine gesonderte 
Feucrung geliefert werden. Die Kohle wird bei F abgegeben. Der Trockner 
arbeitet nach dem Gegenstromprinzip. Die Leislung betragt wie vorher wieder, 
auf trocken berechnet 5 t stiindlich und der anfangliche Feuchtigkeitsgehalt 
ist 15%. 

(136) Das schticsslich erhaltcne Temperaturdiagramm wird auf Abb. 41 
fSeite 872) gezeigt. Der Tcmperaturbcreich dcs Gases liegt zwischen 371,1“ C. 
und 71,1“ C. und der der Kohle, wie vorher, zwischen 16,6“ C. und 148,9“ 42. 
Hs wird^uch eine Kurve dargcstellt, die die Manteltemperatur an jeder Stelle 
langs des Trockners aufweist. Die Warme wird in der Hauptsache direkt vom 
Gas auf die ka.skadenartig herabfallende Kohle iibertragen. Ein Teil indessen 
wird vom Gas auf den Trommelmantel iibertragen. Der Mantel seinerseits 
strahlt etwas Warme, die er aufnimmt, auf die Kohle, und die Diiferenz 
entweicht von der ausseren Oberfliiche in die Luft. ^ hu 
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% 

92,8 
7,2 

100,0 

Die an den Manlel abgegebene Warmc leilt sich wie foigt auf: 

% 

(c) Strahlung von tier inncren Manteloberflachc auf die Kohle 1,1 
(J) Verliist von dcr iiusscren Mantclobcrflache an die Luft ... 6,1 

7,2 


Die Warmc wird antedmiissig wie foigt iibertragcn: 

(o) Von den heisscn (ia.sen dirckt auf die Kohle 
(h) Von den hei.sscn (lascn auf den 'I'rominclmantel 


Die Fortlassung dcr Ziegclmaucrwerkskammcr vcrmehrt den Strahlungsver- 
lust dcs Mantel.s von 2,4 auf 6,1%, vgl. Absehnitt (112), doch ist die Menge 
verhiiltnismassig geringfiigig. 

(136) Per Minute erforderliche Warme.—Nach Ab.schnitt (115) bciragt die 
7ur Trocknung dcr Kohle crforderliche Warmc 13.039 Kal; hicrzu kommt 
indessen dcr Slrahlungsverlust dcs Mantels, wie spider bcrcchnet wird, mit 
848 Kal, was ein flesamt von 13.887 Kal crgibl. Da der Tcmpcraturbereich 
des (lascs 300“ C. bciragt, .so ergibt sich fiir das (lewicht des per Minute 
crfordcrlichcn (iases 


13.887 


(137) Die Liinge der 12,80 m i.st, wie vorher in scchs Teile gelcilt. Die fiir 
Bcrechnung.szwccke erfordcriichcn Punkte sind im allgemcincn denen in 
Abschnilt (121) zusammcngestelltcn ahnlich. Im cinzelnen sind diese folgendc: 


192 5 V 60 

(a) Wert fiir W im Inncrn des Mantels =6348 

' ' 1,826 


(b) Entsprcchender Wert fur He fiir die Warmeiiber- 
tragung zwischen Gas und innenseite des Mantels =^9,76 

(c) Wert fiir He fiir Warmeiibertragung zwischen Gas 

und Kohle vom Grad VIII, vgl. Abschnitt (114) =109,9 

(d) Manteloberflachc fur cine Liinge von 2,134 m ... =10,22 qm 

(e) Kohlenoberfliichc, kaskadenartig herabfallend, 

wird bei 2,134 m Lange, 2,134x4,59 . = 9,75 qm 


(138) In den folgendcn Formein haben die Symbole gTi, gTr, eTi, eTr, Qr, 
5, Td und He die gleiche Bedeutung wie in Abschnitt (126). Hinzu kommt: 
05 = der Warmeverlust von der aus.seren Manteloberflache an die Luft. 

Die auf die Kohle in einem Abschnitt von 2,134 m Lange iibertragene Warme 
wird jetzt gleich : 


_ He X S X Td ^ 
—60 - 


110x9,80x7J 


= 0r +17,87 Td. 


Die per Abschnitt durch das Gas aufgegebenc Warme betragt: 

17,87 Td + Qs + Qr. 

Wenn wir wie in Abschnitt (128) vorgehen, erhalten wir: 

ffTr=0,43 [gTi-cTi) + -^ + - 

38,1 41,0 

und cTr = ^---SL. 

2,12 98,0 
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(139) Die im einzelnen angegebenen Wertc, welche sich auf die W5rmeuber- 
tragung beziehcn, sind in Tabelle XIII dargcstellt. Um zu beginnen, werden 
die Gas-iind Kohlenlemperaturkurven tier Abb. 41 (Seitc 872) ziinachst 
provisorisch entworfen, da die Anfangs-und Emltemperaturen festliegen. Zeile 
(a) der Tabelle entspricht dcr auf tier graphischen Darstellung markierten 
Lange (a). 

Das Verfahren des Ausfiillens der Zeile (a) geht wie folgt vor sich : 

Spalte (1) und (2) : Die Werte fiir gTi und cTi sind vorher festgelegt. 

Spalte (3) und (4) : Die mittlcrcn Temperaturen sind den provisorischen 
Kurven auf der graphischen Darstellung entnommen. 

Spalte (5) : Die mittlcre Mantellemperatur muss angenommen werden. 1st 
dieses ric hlig, so muss die in Spalte (tJ) aiigefiihrte Menge der Mengensumme 
aus den Spalten (7) und (8) gleich .sein. 

Spalte (6) : Die von den Spalten (3) und (5) erhaltcne TemperaturdifFerenz 
betrSgt 83,9-45 = 38,9“ C. Unter Verwendung tier in Abschnitt (137, b u. d) 
angegebenen Werte crhallen wir folgende Warmeubertragung vom Gas auf 
den Mantel: 


9,76x 10,22x38,9 .. . 

--— =64,8Kal. 


Spalte (7) : Fiir die in Spalte (5) angegebene mittlerc Mantcltemperatur 
ist aus Tabelle IV, Ab.schnitt (11), die vom Mantel an die Luft gegebene Warme 
entnommen. Dcr Warmeverlust in Kal per qm und Stunde betriigt 179+(7,3 
X 9,94) =250,7; al.so ist: 

m7x 10,22 _ 

^ 60 

Spalte (8) : Vom Mantel auf die Kohle gcstrahltc Warme. Wir erhalten: 

=318“ C. 

= 294” C. 

= 21,42. 

Spalte (9) : Die Menge in Spalte (9) ist der in Spalte (6) fast gleich, indem 
sie niimlich zeigt, dass tier in Spalte (5) an£»cnommene Wert I'ijr die mittlere 
Mantcltemperatur so weit richtig ist. 

Spalten (10) und (11): Der Ga.s-und Kohlentempcraturanstieg (gTr u. cTr) 
auf eine Lange von 2,134 m wird aus den Formein (17) und (18), Abschnitt 
(138) berechnet, indem die Werte fiir gTi, cTi^ Qs und Qr aus Zeile (a) 
entnommen werden. 

Spalte (12) : Die Gastemperatur am Ende des 2,134 m langcn Stiicks wird 
(lurch Addition der Werte in den Spalten (1) und (10) erhalten. 

Spalte (13) : Die Kohlentcmpcratur am Ende des 2,134 m langen Stiicks 
wird durch Addition der Werte in den Spalten (2) und (11) erhalten. 

Es muss jetzt eine weitere Korrektur fur die Werte der Zeile (a) vorge- 
nommen werden. 

Beim Ableiten der Formein (17) und (18), Abschnitt (138) war angenommen 
worden, dass g7'a=gTt +J gTr, also c7’a=cTt + -J cTr ist. Wenn man die Werte 
der Zeile (a) einsetzt, erhalt man: 

gra = 7l.l+-^’^-=83,9 

2 


Ab.solute Mantcltemperatur = 273 + 45 
Absolute Kohlentcmpcratur = 273 + 21 


also Qr^ 


10,22 4.5,6 (3l8‘-294^) 

60 ~10®' 


und cTa=15,5+=21,1. 

1 

Diesc Werte kontroUieren die provisorisch in Spalte (3) und (4) angenom- 
menen Werte; also ist Zeile (a) jetzt richtig. Wenn die Werte in den Spalten 
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V (3) und (4) nicht ubereinstimmen wurden, so wiirden sie durch 83,9 und 21,i, 
wie vorher ermittelt, zu ersetzen sein, und dann wSre die Zeile (a) erneut zu 
berechnen. 

Spaltc (14): Diese bedeutet gTa — cTa, wie sie den Spalten (3) und (4) 
entnommen ist, nachdem sich die Werte als richtiff erwiesen haben, 

Spaltc (15) : Nach Abschnitt (138) ist die voni (las auf die Kohle ubertragene 
Warme 17,87 Td. 

(140) Um mit Zeile (fa) der Tabclle zu bcginnen, werden die Werte der 
Spalten (12) und (13) der Zeile (a) auf die Spalten (1) und (2) der Zeile (fa) 
iibertragen, und dann schreitet die Bereclinung der Zeile (fa) wie die der Zeile 
(a) vor, 

Man ersieht aus Zeile (/) der Tabelle XIII, dass die Gaslemperatur 370* C. 
slatt 371,1° C. und die Kohlenlemperatur 148,4° (&. statt 149° C. erreicht. Die 
nach den Spalten (8) und (15) gesamte von der Kohle aufgenommene WUrme 
betragt 150,7 + 12.821 = 12.972 Kal, vcrglichen mit 13.039 Kal, die nach 
Abschnitt . (115) erforderlich waren. Also ist die Oberflache der kaskadenartig 
herabfallenden Kohle mit 4,56 qm per laufendem Meter, wie es in Abschnitt 
(137), Zeile (e) angenommen wurde, richlig. 

Wlirineaustauschdiagramm (Gegenstromprinzip).—(141) Das Warme- 
austauschdiagramm, das nunmehr einc einfache Form annimmt, wird auf der 
.Abb 42 (Seite 875) gezeigt. Die Flache A BCD stellt die gesamte der Kohle’ 
zugcfiihrtc Warme dar. Der durch Strahlung vom Mantel auf die Kohle 
ubertragene Anted ist zu klcin, um ihn getrennt auf dem Diagramm darzustellen. 
Die Flache I>CFE stellt die von der Manteloberflache an die Atmosphare 
verlorene Warmemenge dar. Fin z.B. in Entfernung von 10,40 m vom Ende 
A gezogene Ordinate zeigt, dass das Mass der Warmeubertragung auf die 
Kohle per m und Minute 1437 Kal betragt, und dass die Mantelstrahlung per 
m und Minute 111,5 Kal betragt. 

(142) WARMEBILANZ. 

(Mengen per Minute). 

Verglichen mit der Warmebilanz im Abschnitt (132), bleiben die Kal der 
Linie (a) und (fa) wie zuvor: 

Kal % 

(a) Um die Tempcratiir der Kohle zu steigern ... 3725 22,60 

{b)^Vm Wasscr zu verdampfen ... ... ... 9314 56,60 

(c) Strahlungsverlust vom Mantel, Tab. XIII ... 848 5,20 

(d) Abgasverlust 193 (71 — 15,5j x 0,24 ... ... 2570 15,60 

16.457 100,00 

Man erkennt, dass 56% der W'iirme zur Verd.ampfung von Wasser 
verausgabt wird im Vergleich zu 59% nach Abschnitt (132). Mit anderen 
Worten: es diirfte eine weitere 5,4 kg Normalkohle entsprcchende Warme¬ 
menge vom Ofen oder der Feuerung her erforderlich sein. 

Ergebnis der Untersuchung.—(143) Aus den Abb. 38 und 41 geht hervor, 
dass der Trockner nicht mit einer Ziegelmauerwerkskammer au.sgerustet ist, 
dass die •>Manteltcmperatur betrachtlich niedriger ist und dass so sich ein 
geringerer Verlust an fliichtiger Substanz ergibt und eine wesentlich weniger 
grosse tiefahr der Sch5digung des Mantels durch Warme. 

Es ist in Ab.schnitt (130) nachgewie.scn worden, da.ss die Vorrichtung der 
Kaskadenwinkelleisten, wie sie in Abb. 31 gezeigt sind, meh'r als ausreichend 
ist, um die kaskadenartig herabfallende Kohlenoberflache von 4,57 qm 

G 
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per laufendcm Meter zu schafTen, die sich als erforderlich herausgestellt 
hat. Es wiirde durchaus praktisch sein, die in kaskadenartigem Falle begriffene 
Kohlenmenge in ]edem Moment zu verdoppein oder zu verdreifachen durch 
Steigerung der Grosse und Zahl der Hebewinkelleisten oder Kanale und durch 
Steigerung der Umdrehungsgeschwindigkeit des Trockners. Wenn man daher 
voraussetzt, dass der Staub vom Trockner im Ofen verbrannt werden kann^ 
so wiirde ein Drittel der Mantell§nge genQgen unter Fortlassen der Ziegel- 
mauerwerkskammer. 


Trockner ohne Ziegelmauenverkskamnier (Gleichstromprinzip).— (144) In 
dieser Art Trockner wandert das Gas in der gleichen Richtung wie die Kohle. 
Ein Vorteil besteht darin, dass die feinen Kohieteilchen, die leicht zu trocknen 
sind, in ihrem Durchtritt durch den Gasstroin bcschleunigt werden und dass 
die grosseren mehr Zeit zum Trocknen haben. Die heissen Gase werden der 
Zufuhrhaube des Trockners zugefiihrt und treten in den Trommelmantel durch 
das Mundstuck ein, durch das die Zufuhrschiitte geht. Die verbrauchten Gase 
und die Kohle treten an der Entleerungshaube aus. 

Es wird nach gleichen Gesichtspunkten, wie vorher, ein Bcispicl ausgearbeitet. 
Der Mantel besitzt 1,524 m Durchmesser und ist iiber den Kaskadenleisten 
12,80 m lang. Die Leistung betragt 5 t per Stunde, auf trocken berechnet, 
bei Kohle,' die l.'j% Feuchtigkeit enthalt. Die Ziegelmauerwcrkskammer ist 
fortgefallen.. 

Ein Diagramm der Temperaturverteilung ist in Abb. 4.3 (Scite 878) gegeben. 
Da die Kohle den Trockner mit 149“ C. verliisst, muss die Abgastemperatur 
etwas hoher sein. Zunachsi wird ein Gastemperaturbereich von 100 bis 460" C. 
angenommen, was einen Temperaturabfall von .300“ C., wie vorher ergibt. Die 
Oberfl&che der kaskadenartig herabfallenden Kohle per laufendem Meter ist 
der des Trocknermantels gleich gemacht mit 4,79 qm. 


(146) Per Minute erforderliche JVarme .—Die zum Trocknen der Kohle 
erforderliche Warme betragt 13.039 Kal (Abschnitt 116). Hierzu kommt der 
Mantelstrahlungsverlust mit 1266 Kal, wie zulctzt bestimmt wird. Dieses ergibt 
ein Gesamt von 14.296 Kal. Also betragt das Gasgewicht per Minute: 


14.295 


300 X 0,24 


= 198,6 kg. 


und der Wert fiir W ist: 


1,82a 


He fur Gas und Mantel wird wie vorher mit 9,76 genommen und der Wert 
fur He von Gas und Kohle bleibt 109,9. Die Kohlenoberflache, die sich im 
Kaskadenfall behndet, betragt per 2,134 m Lange 2,134x4,79 = 10,22 qm, also 
betragt die vom Gas auf die Kohle ubertragene W9rme: 


109,9x10,22 

60 


rd = 18,71 Td 


(in Kal per Min., per 2,134 m MantellSnge, wie vorher). 


(146) Die Wlrmeubertragung ist in Tabelle XIV berechnet. Die Zeile (a) 
bezieht sich auf das Kohlenzufuhrende des Trockners wie bisher und aus Abb. 43 
(3eite 878) ersieht man, dass ein Gastemperaturabfall (gTf) jetzt 
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AUe Warmemengen in KallMin per Abschniil von 2,134 m. Sdmiliche Temperaiuren in ®C. 
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berucksichti^t wercJcn muss. Wenn man nach den Zeilen des Abschnitts (128) 
verfahrt, ergibt sich, dass 


gTf=o,:m 


also cTr= - 


{gTi-cl'i) + 
2,06 98,00 


56,24 61,24 


(19) 

( 20 ) 


ist. 

Nach dem Markicren provisorischer Kurven fiir die (las-und Kohlen- 
temperatur in Abb. 42 (Seilc 875) geht die Herechnung in ilhnlicher Weise 
vor sich, wie sie in Verbindung mit Tabelle XIII beschrieben ist. 

Die fur die Oberflachc der kaskadenartig herabfallenden Kohle angenommene 
Flache erkennt man als im wesentlichen richtig, da die Gastemperatur auf 
156,0“ C. (Spake 12) fiilk und die Kohlentemperatur auf 148,3" C. (Spake 
13) steigt. Die vom Gas auf die Kohle per Minute iibertragene Warme betragt 
13.105,2 Kal (Spake 15). Hiervon wird die vom Mantel auf die Kohle gestrahlte 
Warme abgezogen (Spake 8), wodurch man die tatsachlich der Kohle 
zugefiihrte Warmemenge von 13.105 — 68 = 13.037 Kal erhi'ilt. Dieser Wert ist 
2U vergleichen mit der erforderlichen Menge von 13.039 Kal (Abschnilt 115). 

Man erkennt aus Abb. 43 (Seite 878), dass auf den ersten 4,27 m des 
Mantels Warme auf die Kohle .strahlt, dass jedoch auf dem Re.st der Mantellange 
die Kohle Warme auf den Trommelmantel strahlt. 


(147) WARMEBILANZ BEIM GLEICHSTROMPRINZIP. 


(Mengen per Minute). 

(a) Um die Temperalur der Kohle zu steigern 

(b) Um Wasser zu verdampfen 

(c) Strahlungsverlust vom Mantel, Tab. XIV 
{(1) Abgasverlust 198,6 (160~ 15,5) X0,24 ... 


Kal 

0 / 

/O 

3725 

17,6 

9314 

44,0 

1256 

5,9 

6887 

32,5 

21.182 

100,0 


Der in diesem Falle hohere Abgasverlust reduziert die Verdampfung.swirksam- 
keit des Trockners; wenn jedoch das Abgas in den Ofen passiert, so wird der 
Verlust der Zeile (d) zur Hauptsachc wiedergewonnen. 

Warmeaustauschdiffgranim. Gleichstromprinzip. —(148) Das Mass * des 
Warmeaustausches beim Gleichstrom wird in Abb. 44 (Seite 880) gezeigt. 
Die Warmezufuhr vom Gas zur Kohle per laufendem Meter des 'i'rockners 
kann fiir jede Position erhalten werden durch Ausziehen einer Ordinate von der' 
Abszisse AB zur Kurve CD. Bei 0,61 m vom Eintritt erkennt man das Mass 
mit 1015 Kal per Minute. Zur punktierten Kurve EF gezogenc Ordinaten zeigen 
das tatSHchliche Mass der Warmezufuhr zur Kohle unter Beriicksichtigung der 
Strahlung zwischen Kohle und Mantel. Zur Kurve GH von der Abszisse AB 
gezogene Ordinaten geben den Warmeverlust von der Aus.senflache des 
Trommelmantels an. 


Ergebnis der Untersuchung. —Unter erneutem Bezug auf Abb. 44 (Seite 886) 
ist bei Wiedergewinnung des Abgasverlustes durch den Ofen nicht viel dagegen 
einzuwenden, den Trockner iSnger als 8,53 m zu machen. Diese Lange von 
8,63 m kann durch zwei oder drei gcteilt werden, wenn die Oberflache der 
kaskadenartig herabfallenden Kohle und die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Trockners in passender Weise ge.steigert werden (vgl. Abschnitt J43). Eine 
Lange von 3 m oberhalb der Kaskadenwinkelleisten k6nnte daher ausreichend 
sein. 
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Zusammenfassung. 

(149) In Tabelle XV sind verschiedene Wcrte zusammengestellt, welche sich 
aiif die drei 'I'ypen der behandelten Trockner beziehcn. 


TABELLE XV. 



^ i 

1 .2 

4) 1 

hm 

LeJ 

1 ^ 

. 1 

V} 

<u 

1 " • 

NH 

1 « ji 

"S s 

•S ^ 

Art des 
Trockners. 

4> 1 

1 f ' 

2u 

03 ^ 

V C 1 

B 

u 

tfi 

o ♦: 

Kohlentempera 
1 turbereich in 

1 

1 

Trocknc Kohle 
Minute in kg 

Gas per Minui 
in kg. 

IV, innerhalL d 
Mantels. 

He, Gas auf Kc 
vom Grad. VI 

Aeussere>‘ Stra 
1 lungsverlust in ^ 
1 per qm und Min 

Kohleaoberflac 
1 kaskadenai tig fal 
1 in qm per laufen 
Meter. 

Ziegclkammer 


(2) 

(3) 

(4) 

( 5 ) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 

Gegenstroni 

371,1—71,1 ; 

15,5—149 

84,6 

185,3 

6098 

! 109,9 

321 

5,03 

Einfacher 









Mantel- 

Gegenstrom 

1 

37>,> -71,1 

15,5-149 

84,6 

192.5 , 

6348 

109,9 

848 

4.57 

Einfarher 









Mantcl- 

Gleichstrom 

'■ 460—160 1 

15,5—149 

84.6 

198,6 1 

6539 

109,9 

1256 

4,79 


Die jetzt cntwirkeltcn Melhoden zin Erlangiing des Masses der VVarmeuber- 
tragung in Kohlentrocknern sind fiir Trockner von Rohmaterial anwendbar und 
cbenf.alls fiir Drchofenklinker-Kiihler. Passende Werte fiir lie und verschiedene 
Klinkerkornungen bci verschiedenen Werten von W sind als Ergebnis einer 
ausgcdehntcn Untersuchung bestimmt worden. Man wird spiiter sehen, dass das 
Abkiihlcn von Drehofenklinker durch kaskadenartiges Herabfallen wirksam 
wird. 


INTERNATIONAL 

“CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 

Bmxugsoreisem 

Auf Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von „ Cement and 
Cement Manufacture ” in seiner neuen Form, ist es notwendig gewesen, 
den Preis auf 2 Shilling fur jedes Heft zu erhohen. Der jahrliche, in der 
ganzen Welt postfreie Bezugspreis betriigt 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer friiheren Subskriptionsliste im Voraus 
bezahl^ heben, werden so lange die Hefte zum alten Preise weiter erhalten, 
bis ihr gegenw^rtiges Abonnement ablauft. 

Der jahrliche Bezugspreis ist an ,, Cement and Cement Manufacture,’* 
London, S.W.l, Dartmouth Street 20, England einzusenden, worauf die 
Hefte regelmassig monatlich fiir die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 
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Was konnen wir von der Entwicklung der 
Zementerzeugung praktisch erwarten. 

Von RUDOLF ZOLLINGER. 

Stellen wir den Schachlofen- dem Drehofenbetrieb gegeniiber so wissen wir, 
dass bei kleinen Produktionen der Schachtofen dem Drehofen uberlegen ist, 
wahrend bei wachsender Produktion beide Systeme sich in ihrer Rentabilit^it 
einander immer weiter nahern und letzten Endes bei grossen Produktionen der 
Drehofen sogar der rentabler arbeitende Ofen wird. 

Lassen wir die Amortisationsfrage, die sich bei Werken kleinerer Produktion 
zweifellos mehr auswirkt und schon daher fur den bedcutend biiligeren 
Schachtofen von Wichtigkeit ist, ausser acht undP' betrachten wir hier 
vornehmlidh die interessantesten Fragen des Lohn- und Kraftanteils so wissen 
wir: je grosser ein Aggregat wird, umso rentabeler gestaltet es sich in .der 
Ausnutzung des Lohn und Kraflanleiles. Die Kraft wachst nicht proportional 
der Masse d.h. der Grosse tier Maschinen, sondern der Kraftbcdarf bleibt 
zuruck, Oder eine Zementmiihle doppeltcr Leistung braucht keineswegs die 
tloppelte Kraft, sondern bedeutend weniger. Mit dem Lohnanteil verhalt es 
sich noch giinstiger, da ich mit einem Muller sowohl eine Muhle von 2 Tonnen 
Stundenleistung, wie eine solche von 20 Tonnen Stundenleistung fahren kann. 

Der Lohn- und Kraftanteil wird sich nun fiir Fabriken beider Systeme gleich 
auswirken, sofern es sich um die Mullerci, Transport usw. handelt. Anders 
verhSlt es sich im Ofenbetrieb selber. Der Drehofen kann gewissermassen als 
Muhle aufgefasst werden in bezug auf die erwShnte Lohn- und Kraftfrage. 
Anders ist es aber bcim .Schachtofen. Seine Leistung hat ihre Grenze nach 
oben, d.h. bei hoherer Leistung muss der Winddruck ganz bedeutend gesteigert 
werden und diese Winddrucksteigerung verlangt bei hoheren Winddrucken 
einen Kraftbedarf, welcher jede Rentabilitat dieses Ofens bei einer gewissen 
Grenze gleich Null werden lasst. Haben wir also die Grenze erreicht, bis zu 
der der Schachtofen noch rentabel arbeitet, so miissen wir, um noch hohere 
Produktion zu erzielen zu einem zweiten Ofen unsere Zuflucht nehmen. Die 
Produktionsgrenze liegt bei 120 Tonnen. Um z.B. 360 Tonnen Zement taglich 
zu erzeugen, eine Produktion, die wir mit einem Drehofen noch bewaltigen 
kdnnen, brauchen wir bereits 3 Schachtofen. Wahrend sich das Drehofenpers^al 
in gleicher Hohe gehalten hat, hat sich indessen das an sich hohere Schacht- 
ofenpersonal verdreifacht, oder wenigstens verdoppelt im allergunstigsten Falle. 

So scheitert also ein warmedkonomisch gunstigeres System an der 
Beschrankung seiner Produktionssteigerung und das warmedkonomisch 
ungunstigere System arbeitet rentabler, da es iiber die Grenze der Produktions¬ 
steigerung des andern Systemes hinaus eine bedeutend weiter gehehde 
Ausnutzbarkeit zultsst. Aus diesem Grunde halten die grossen Zementwerke, 
trotzdem sie sich der BrennstofFverschwendung voll bewust sind, auch an ihren 
Drehdfen fest, da der Mehrverbrauch an Kohle anderweitig mehr wie eingespart 
wird. 

Jetzt kommt aber noch etwas hinzu, was dem Drehofenbetrieb grdsserer 
Leistung ein weiteres Ubergewicht schafft. Es ist dies die Verwertung der 
Abhitze. Letztere lohnt sich erst dort zu erfassen, wo sie in Mengen vorhanden 
ist, dass die zu errichtende Verwertungsanlage sich auch rentiert. 
Abhitzeverwertungsanlagen zu schaffen in Betrieben kleinerer Produktion wird 
sich nie lohnen und Versuche in dieser Richtung werden denjeni^fen ohne 
weiteres recht geben, die in der Abhitzeverwertungsanlage keinen Gewinn,' 
sondern eine Verteuerung des Drehofenbetriebs sehen. 
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Natiirlich bleibt die Zementindustrie nicht auf einem Punkte stehen sondern 
das Bestreben geht weiter, dahin dass man nach immer grdsserer Vervoll- 
kommung sucht. 1st eine Entwicklung in der einen Richtung nicht mehr 
mdglich, so muss in ciner andern Richtung vorgegangen werden. Wir haben 
gesehen, dass zurzeit im Ofenbetrieb der Schachtofen so weit gediehen ist, 
dass er seine Hfichstproduktion erreicht hat. Die Entwicklung von Schachtofen 
zum Hochleistungsschachtofen ging dahin, dass man die Zeit abkurzte, die 
der Brennprozess bisher dauerte. D.h. man jagte das Material in einem 
schnelleren Tempo durch den Ofen hindurch, was aber nur moglich war, durch 
Steigerung der Luftmenge. Die Steigerung der Luftmenge aber bedingte 
erhohte Windgeschwindigkeit und erhdhten Winddnick. Die Erzeugung dieses 
Winddruckes ist cine Ventilatorfrage und vorallem eine Kraftfrage. Wie schon 
eingangs erwahnt wird die aufzubringcnde Kraft mit steigcnden Winddrucken » 
derartig gross, dass von einer RentabiJitlit nicht mehr die Rcdc sein kann. 
Hiermit ist der Schachtofen in seiner Entwicklung vorlaufig zum Stillstand 
gekommen. Anders isi es rait dem Drehofen, bei dem man keineswegs von ejnem 
Stillstand reden kann. Hat der Schachtofen sich in setnem Brennstoifverbrauch 
schon fast dem theorelischen Wert, also warmcokonomisch praktisch dem 
Ideal genahert, so ist der Drehofen von diesem Idealzustand noch sehr weit 
entfernt, da wie weiterhin gczeigt werden soli, die Drchofenentwicklung, aus 
der Not heraus Umwege ging und erst in neuester Zeit auf den Kern der 
Sache selber hinarbeitete. Wenn nun trotzdem der Drehofen als wftrme- 
dkonomisch schlechter sich zu behaupten gewusst hat und bei grbsserer Produk- 
tion sogar deh fast thcoretisch arbeitenden Schachtofen schlug, so mussen wir 
uns daruber klar sein, dass dem Drehofen noch eine bedeutende Zukunft 
bevorsteht, wenn er warmcokonomisch sich auf diesclbc Stufe bringen lasst, 
wie der Schachtofen. 

Der schwache Punkt des Drehofensystems liegt darin, dass der Drehofen 
eine jammerliche Querschnittsausnutzung wurmetechnisch erlaubt. Das Ergebnis 
hiervon ist ungeniigende Warmeiibertragung und damit verbunden schlecht 
ausgenutzte Heizgase. Man versuchte daher, die schlecht ausgenutzten Heizgase 
anderweitig zu verwerten. Das Niichstliegende war die Verwertung zum 
Rohmaterialtrocknen, ein Weg, der indessen nur dort moglich war, wo man 
nach dem Trockenverfahren arbeitete, einem Verfahren, welches indessen 
gerade fiir den Drehofenbetrieb wesensfremd ist. Uber die Amerikaner kam 
dann die Verwertung der Abgase im Abhitzekessel zur Krafterzeugung zu uns. 
Es war ein langer arbeitsreicher Weg, bis die Abhitzekessel in ihrer heutigen 
Form als zufriedenstcllend arbeitend angesehen werden konnten und als ideale 
Losung ist der Abhitzekessel keineswegs zu begriissen. Ausser dass er in seiner 
Kompliziertheit empfindlich und teuer ist, also, wie schon gesagt, seine 
Erstellung nur fiir grosste Betriebe ratsam sein kann, ist er eine Zusammen* 
kupplung zweier verschiedener Betriebe, die an sich gar nichts mit einander 
zu tun haben. 

Eine praktisch einwandfreie Losung dagegen wQrde nur die Verwertung der 
Abgase im Betriebe selber sein, also zum Trocknen, Luftvorwarmen oder 
anderer fur den Brennprozess selber unbedingt notiger Prozesse. Schliessen wir 
die Trockenaufbereitung als dem Drehofenprozess wesensfremd aus, so bleibt 
zum Trocknen lediglich die Kohle oder der Schlamm selber. Die Kohle wird 
wohl heute allgemein durch die Klinkerabwkrme in den AbhitzemQhlen, wie 
LdschemQhle, Remamuhle usw. getrocknet. Cber die Mdglichkeit der 
Schlammtrocknung soli weiter unten gesprochen werden. 

Es k^me weiterhin die Luftvorwarmung infrage, die die Abhitze zu verwerten 
imstande wSre. Es hat nicht an Vorschlagen in dieser Richtung gefehlt. 
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Denkbar ware z.B. die Einschallung- von Siemens Reg-eneratoren, ahnlich, wie 
sie die Eisenhutten-Industrie kennt. Auch der aus dem Hochofenprozess 
bekannte Rekuperator wurde vorgeschlagen. Praktisch ist der Einbau von 
Siemens Regeneraloren unbedingt denkbar und wiirde sich wahrscheinlich 
bewiihren. Ungefahr in dcr gleichcn Richtung bewegen sich verschiedene 
Patentc, die einen Teil der heissen Abgasc in Zonen hochster Tempejatur 
abziehen und im Kreislaiif mit ErischluFt dem Ofen wieder zufiihren. 

Andere Vorschliige gehen dahin die Ofen ins Fantastische zii verlangern, 
indem sie ihnen cine Lange bis zu 120 Metern geben. Dass hicrdurch die 
Abgase zum Vorlrocknen des Schlammes im Ofen selber weitgehends ausgenutzt 
werden, liegt auf der Hand, andererscils, wird aber die Strahlung vergrossert, 
da die Ofenflache ein bcdeulcnd grosserc wird und der ganze Ofen wird 
furchtbar unhandlich und zu einem Kraftlresser iibelster Sorte. Eher diskutabel 
wird die Sache nach dem Polysius-Lelcp Verfahren und wird in Verfolgung 
dieser Ideen noch etwas zu errcichcn sein. Vorlaufig krankl dieses Verfahren 
noch an seiner Umstandlichkeit und seinen hohen Betriebskosten, die ein gut 
'I'eil der Ersparnis an BrennstolT wieder ausgleichen. 

Ein weiterer Weg ware dcr Ubergang vom Gegenstromprinzip zum 
Gleichstromprinzip untcr Ausnulzung der giinstigen Erfahrungen, die man in 
der Trochnerei in dieser Hinsicht gemacht hat, loh wurde mir eine dcrartige 
Anlage in der folgcnden Form vorstellcn: Der Drehofen wird in zwei 
ubereinander iiegende Trommeln aufgeteilt. Der Schlamm flicsst der oberen 
Trommel zu, durch welche die Abgase der unteren Brenntrommel in gleicher 
Richtung wie der Schlamm strcichen. Die Abgasc trocknen also im Glcichstrom 
und geben das Material getrocknet und zum Teil bereits kalziniert an die untcrc 
Trommel ab. Dicse brennt cbenfalls im Gleichstrom das Material zum Klinker, 
der die I'rommel also <lcm Brennerstand entgegengesetzt verliisst, wahrend 
die heissen Abgase in der Rauchkammer aufsteigen und durch die eingangs 
erwahntc obere Trommel weilergeleitct und zum Vorlrocknen, resp. Kalzinieren 
verwerlet werden. Da <iie Gleichstromlrocknung, wie die Erfahrung der 
Trocknerei in dieser Hinsicht gezeigt hat einen bedeutend intensiveren 
Warmeaustausch gestattet, wurde man bei einem Verfahren nach diesem 
.Gesichtspunkt wahrscheinlich mit verhaltnismassig kurzen Ofen auskommen. 

Zum Schluss muss man sich die Frage vorlegen, ob der Drehofen wenn es 
wirklich gelungcn ist, ihn soweit zu bringen, dass er wie der Schachtofen den 
theoretischen Brennstoffverbrauch erreicht haben wird, das letzte Ende der 
Enlwicklung sein wird, oder ob die Brennmaschine der Zukunft sowohl iiber 
den Drehofen, wie iiber den Schachtofen hinweg gehen wird. 

Wir sind uns dariiber klar, dass sowohl Drehofen, wie Schachtofen weit 
davon entfernt sind eine Idealmaschine zu reprasentieren. Die Zementbildung 
erfolgt in einer verhaltnismassig kurzen Zeit, dagegen sehen wir, dass unsere 
heutigen Brennmaschinen alle miteinander die zu brennenden, resp. gebrannten 
Massen vicl langer wie notig in sich selber herumschleppen. Jedes iiberflussige 
Herumschleppcn aber von Massen bedeutet Kraft. Es wird also die Enlwicklung 
nach Erreichung des brcnntechnischcn Idealzustandes dahin gehen miissen, 
diesen Idealzustand auch maschinell zu erreichen, durch Schaffung einer 
Brennmaschine, die das Minimum an Kraft verlangt. In Verfolgung dieses 
Weges kommen wir letzten Endes dann zu Gedankengangcn, wie sie bereits 
von Naske, Meier und Andreas ausgesprochen worden sind, ngmlich zu der 
Erzeugung des Zementes innerhalb der Flamme selber. Gehen wir noch einen 
Schritt weiter, so hatten wir die direkte Feuerung, d.h. die Zementerzeugung 
als Nebenprodukt dcr Krafterzeugung in der Art, dass wir unter 8em Kessel 
des .Kraftwerkes ein Gemisch vtm Brennstoff und Rohmaterial nach Art der 
mihaerwertigen Brennstoife verfeuern. 



Adgdst 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Sbite 949 


Ein neues Portland-Zementwerk in der 

Schweiz/ 

von P. F. TIPPMANN. 

1 m schweizerischen Jurajfebiet, wo sich vorziig'liche Rohstoffe zur Fabrikation 
von hochwertigem Portlandzement in unerschopflichen Mengcn vorfinden, 
griindete im Jahre 1928 (lie sdiweizerische Goscllschaft: Portiand-Zcmentwerke 
Hausen Aktiengosellschaft, in Hausen bei Brugg (Canton Aargau) eine Port- 
land-Zeinentfabrik, dcrcn Projekticrung, Bau, Ausfuhrung und gesamte 
Einrichtung der bekannten Spezial-firma; Andreas,f Maschinenbau-Gesellschaft 
m.b.H. in Munster in Westfalen iibertragen wurde. Fiir den ersten Ausbau des 
Werkes wurde ein Tagesleistung von 500 Tonnen fcstgelegt, jedoch mit alien 
Vorkehrungen zur spatercn Vcrdoppelung der Leistung auf tiiglich 1000 Tonnen. 

Das von den Griindern endjjultig genehmiglc Werkspojekt zeigt Abb. 2 
(Seile 88G) im Grundriss und Schnitt. Es wurde das sogenannle kombinierte 
Produktiunsvcrfahrcn mit Hochleislungs-SebaflUofon System Andreas (DRP 
und .Auslands-Palente) und Drehol'en Syslem Andreas (Patcnte angem.) 
gewiihll, und zwar aus dem Grundc, um alien eventuellen Absalzschwankungen 
des Zemcnlmarklcs mit wirlsehaftlichslen Metlioden folgcn zu konncn. Seitdem 
der Scli.achtofen System Andreas obne X’erziegelung, der Rohmasse ein in 
wirtscbafllicher Beziehung (|iiasi ebcnbiirtiger Rivale des Drehofens wurde, 
haben sieh schon melirere neue und auch iillere Drelioreinverke zu diescm 
kombinierten Produklionsverfaliren entscblossen. Abb. 1. —Vorbrechen; (2) 
.Silos fur Rolimalerial; (.3) Trockner; (4) Eleklrisclien Staiibsammlcr; (5) 
Rohmuhic und Zementmiihlcn ; (ti) Misebsilos fiir Rohmebl; (7) Schaehtofen; 
( 8 ) Dreliofen; (9) Vorbrechen; (10) Silos liir Rolimalerial; (ll) 'IVockncr; 
(12) Zemcntsilos; (13) Bahnanschliiss; (14) Packanlagc; (15) Rohniuhlen; 
(1(5) Zementmuhlen; (17) Kohlensilos; (18) Mischsilos fiir Rohmehl; (19) 

Schaehtofen; (20) Kohlenmahlung; (21) Urehofen; (22) Klinkersilos; 

(23) Gipssilo; (24) Kohlen-und Gipsbunkcr. 

Mit dem Bau des W^irkes wurde am 4. Oklober 1928 begonnen und konnte 
das Werk, Irotz des iiberaus strengen Winters, bercits Anfangs August 1929 
mit voller Leistung in Betricb genommen w’crden. Abb. 1 (.Seite 885) zeight 
das fertige Werk von der Bahn.seile aus, und .\bb. 3 (Seite 887) von der 
Riickseitc aus geschen. 

Die Rohstoffe bestehen aus eincm harten hochprozentigen Jura-Kalkstein 
und verschicden-kalkhalligen mittclharten Jura-Kalkmergeln, welcTie schichlen- 
weisc gewonnen und mittcls einer Scil-Rollbahn durch cinen Slollcn dem Werk 
zugefuhrt werden. Die mit den Rohstoflen beladencn Rollbahn-Waggonette 
werden von einem automatisch wirkenden Kreiselwipper entleert und von einem 
Plattcn-Transporteur dem Hammerbrecher Syslem Andreas DRP. zugefuhrt. 
Dieser zerkleinert Gesteinsblocke bis zu 1,5 Meter Griisse in eincm Proze.ss auf 
Haselnussgr6s.se bei einer stundlichen Leistung von 100 Tonnep, bewiiltigt 
<lcmnach die taglich erforderliche. Leistung von 800 Tonnen Rohmaterial in 
einer 8-stundlichen Arbeitsschicht. Abb. 4 (Seite 888) zeigt die Vorzer- 
kleinerung'sanlage des Werkes. 

* Uas Werk ist inzwischen in den Bositz des schweizerischen Zenient-Syndikutes iiber- 
gegangen. 

t Die Firma Andreas G.m.b.TL, bezw. dcren Zemenimaschinenabteilung, hat sich 
inzwischen tuit der Pirnia: Krupp-GrusonwerktvA.-G.-Magdebuirg-Buckflu zusammenge- 
schlossen. 
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Die zerkleinerten RohstofFe werden in 3 Silos von zusammen 700 Kubik- 
metcr Inhalt gelagert, deren Entleerung durch Teller-Apparate System Andreas 
erfolgt (Abb. 5, Seite 888). Hier wird auch vom Laboratoriumspersonal 
die grobe Einstellung der Rohmaterial-Mischung vorgenommen. Die Konstruk- 
tion der Silo>Entleerungcn Sy.stem Andreas i.st insofern eigenartig und 
zweckdienlich, indem die Entleeriing in einem seitlichen Silo-Anbau erfolgt, 
wodurch die darunter angeordncten Teller-Apparate imd die stcts kon.stantc 
Hohe der daruber liegenden Matcrialsaulc ein gleichmassiges Entleeren 
gewiihrlei.sten, was zur Einstellung einer geniigend gcnauen Kalk-Mergel- 
Mischung von hervorragender Bedeutung ist. Diese bewiihrte Art der Silo- 
Entleerung ist im ganzen Werk bci alien Silos und sonstigen Behaltcrn—^wie 
Roh-und Zementmuhlen-Vorratsbunker, Kohlensilos, Gipssilo etc.—welche' 
stiickige oder kornige Materialien bcinhalten, vorgcsehen. 

Das aus^den Rohmaterial-Silos abgezogene Kalk-Mergel-Gemisch wird einer 
Trockentrqmmel mit Zcllcn-Einbau System Andreas aufgegeben und getrocknet. 
Die Troclftntrommel hat einen warmetechnisch ausgezeichneten TrockenefFekt 
und wird mittels einer elektrischen Srhlot-Entstaubiingsanlage System Lurgi 
ei^taubt. Abb. 6 (Seite 889) zeigt die Trockentrommel mit der elektrischen 
Scnlot-Entstaubung. 

Das getrocknete Rohsloff-Gemisch gelangt in den \’orratsbunker der 
Rohmuhle. Diese ist -eine Hochleistungs-Dreikammer-Verbundmuhle System 
Andreas von 2,2 Meter Durchmesser und 14 Meier Lange und leistet stiindlich 
60 Tonnen Rohmehl bei einer Feinheit von 12-14% Riickstand auf dem Sieb 
mit 4900 Maschen pro Quadratcentimeter, bezw. also 7i) Kg pro Pferdekralt 
|bnd Stunde, was als eine Spitzenleistung der modernen Mahltechnik gelten 
Taarf. Die erforderliche tagliche Rohmehlmenge von 800 Tonnen wird also von 
einer einzigen Miihlen-Einheit wahrend der Nacht bei .Ausniitzung des billigen 
Nachtstromes erzeugt. Mil Ausnahmc der Ofen sind iibrigcns alle Belriebs- 
Abteilungen so bemessen, <lass sic nur wahrend des billigen Nachtstrom-Tarifs 
8 Oder 12 Stunden hindurch im Betrieb sind. 

Die Roh- und Zementmiihlcn sind in einer gemcinsamen und geraumigen 
Halle untergebrachl. Die Miihlen werden von absolut betriebssicheren 
langsamlaufenden Elektro-Motoren angetrieben, welche mit Blindstrom- 
Kompensierungs-.Xggregaten ausgeriislet sind, so dass sie bci der Einfachheit 
und Betriebssicherheit kraftwirtschaftlich mit demselben Wirkungsgrad 
arbeiten, wie schnellaufende Motoren mit Reduktionsgetrieben. 

Das Rohmehl gelangt in die Mischsilo-Anlage, welche aus 4 Zellen mit einem 
Gesamtinhalt von 2200 Kubikmeter besteht und nach dem Umwalz-Mischver- 
fahren betrieben wird. Die Homogenisierung des Rohmehls ist eine sehr 
weitgehende und betragen die Schwankungen im CaCOj-Gehalt kaum 0,3%. 

Die Entleerung der Rohmehl-, sowic auch der Zement-Silos erfolgt durch 
doppelte Ketten-Entleerungen, von Andreas neu durchkonstruiert und verbessert 
(Abb. 7, Seite 890). Bezeichnend fiir diese Entleerungen ist, dass die 
bautechnischc Ausfiihrung der Silos selbst iiheraus einfach wird und die 
Baukosten d^rselben ganz wcscntlich billigcr ausfallen. 

Das homogenisierte Rohmehl wird nun den Ofen-Anlagen zugefiihrt, von 
welchen zunachst die Schachtofenanlage kurz beschrieben sei. Im ersten Ausbau 
des Werkes wurden 2 SchachtOfen von je 2,5 Meter Durchmesser und 10 Meter 
nutzbarer Schachthohe errichtet. Das Rohmehl und der BrennstofF (Anthrazit- 
Grus) werden von automatischen und gekuppelten Waagen stets gleichmgssig 
gewogen, das Gemisch dann in einer Spezial-Mischschnecke angefeuchtet, 
innig durchgearbeitet und ohne j|ge Verziegelung oder Verformung mittels 
einer ||Spezial-Ofenbeschickungs-yo|llkhtung dem Ofen uiunittelbar aufgegeben. 
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Die Ofen zeichnen sich dadurch aus, dass das Anbacken des Brenngutes am 
Ofenfutter g-anzlich aus^eschlossen ist, der Brand in verh&ltnismSssig' schmaler 
Sinterzone sehr rasch erfolgt und durch die sekundare Luftzufuhrung cine 
ebenfalls sehr rasche und intensive Kuhlung des Klinkers bewirkt wird. Die 
Entleerung des Ofens erfolgt durch einen mechanischen Rost und die luft-und 
staubdichte Entleerungs-Schleuse System Andreas DRP. Abb. 8 (Seite 890) 
zeigt die Gichtbiihne der Schachtofcnanlage. 

Die Leistung betriigt taglich und pro Ofen 140 Tonnen Klinker von normaler 
Drehofen-Qualitat, bei einem Brennstoffverbrauch von 16-17% Anthrazitgrus, 
bezw. also 112-llD.UOO Warme-Einheiten pro 100 Kg Klinker. Uber die 
Qualitat des aus diesem Schachtofen-Klinker ermahlenen Zementes bei 10-12% 
ilRuckstand auf dem Sieb mit 4900 Maschen pro cm® sei noch kurz erw&hnt, 
dass die Festigkeiten nach den schweizerisohen Normen von der Eidgendssischen 
Material-Priifungs-Anstalt in Zurich gepriift folgcnde Werte aufweisen; 

Zugfestigkeit Druckfesti^eit 


350 Kg 
450 , 

650-750 , 


nadh 3 Tagen ... ‘24 Kg/cm® 350 Kg/W*' 

nach 7 Tagen ... 32-35 ,, ... 450 ,, 

nach 28 Tagen 15-50 ,, 650-750 ,, Wm] 

Es sind dies Ziffern, welchc selbst die weltbekannt verwohnten QualitSts- 
Anspruche der Schweizer zufriedenslellen. 

Ein Tcil des homogenisierten Rohmehls wird der Drchofen-Anlage System 
Andreas zugefiihrt, welche nach dem Trockenverfahren arbeitet. Die Anlage 
bcstchl im er^rten Ausbau aus einem Drehofen von 2,8 Meter Durchmesser 
und 45 Meter Lange (Abb. 9, Seite 891). | 

Der Drehofen zeichnet sich durch auffallende Einfachheit aus und bestehtj 
aus einem glatt durchlaufenden Rohr ohne jeder Erwekerung. Die Abgase des^ 
Ofens werden durch eine sinnreiche Vorrichtung zur Vorwarmung und 
Kalzinierung der Rohmasse derart weitgehend ausgeniitzt, dass sie nurmehr 
mit einer 'lemperatur von 160-170* C. den Ofen verlassen. Die Kuhlung des 
Klinkers erfolgt durch einen Schncll-Kuhler System Andreas, welcher einen 
nur sehr kleinen Raum einnimmt und in welchem die Klinkerwarme restlos in 
Form von staubfreier und hochvorgewjirmter Luft wiec.ergewonnen und dem 
Ofen zugefiihrt wird. 

Die tagliche Leistung des Ofens betragt 220-240 Tonnen, bei einem Brenn¬ 
stoffverbrauch von 16-17%, bezw. 106-110.000 Warme-Einheiten pro 100 Kg 
Klinker. Zum Speichern des Klinkers dienen 3 grosse Eisenblech-Silos von 
3000 Kubikmeter Inhalt. 

Die Zementmuhle be.steht aus 2 Dreikammer-Verbundmuhlen System Andreas 
von derselben Grdsse wie die Rohmuhle, welche pro Stunde je 30-32 Tonnen 
Zement mahlen, bezw. also rund 40 Kg pro Pferdekraft untl Stunde. Jede Muhle 
ist mit einer besonderen Entstaubungsanlage ausgeriistet. Der gemahlene 
Zement wird in einer aus 5 Zcllen bestehenden und 3000 Kubikmeter fassenden 


Zementsilo-Anlage gcspeichert, mittels Ketten-Entleerungen entleert und der 
Packanlage zugefiihrt. Diese besteht aus 2 Ventilsack-Packmaschinen System 
Andreas mit je 4 Fiillduscn und einer Gesamtstundenlcistung von 1600-1800 
Sack, so dass also die Tages-Produktion des Werkes in 8 Stunden bequem 
bcwSltigt und expediert wird. Diese Packmaschinen wurden in der April- 
Nummer dieser Zeitschrift vom Jahre 1930 ein-gehend beschrieben. 

Die ankommende Kohle, sowie der Rohgips werden in zwischen den 
Anschlussgleisen angeordnete Bunker entleert und nach erfolgter Vorzer- 
kleinerung dem Gips-Silo mit 180 Kubikmeter Fassungsraum und Teller- 
Entleerungen, bezw. die Kohle den 4 I^hlen-Silos mit 2000 Kubikmeter 
Fassungsraum und ^el^nfalls Teller-Enneerungen zugefiihrt. Fiir den 
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Schachtofenbelricb gfclangt die Kohie unmittelbar zur Verwcndung, wahrend 
•die fur den Dreholenbetrieb bestimmte Kohie in eincr Trockcntrommel 
getrocknet und in einer Spezial-Vcrbundmiihle fiir Kohlenvermahlung System 
Andreas gemahlen wird. 

Zur Verdoppelung der Leistung wurden samtliche erforderlichcn Fundamente 
fiir cine zweile Hamnierbrecher-Anlagc, Trockentrommcl, eine Rohmuhle, 2 
Schachtbfen, cinen Drehofen, einc Zemenlmiihle etc. gleich beini ersten Ausbau 
fertiggesteUt. Das Weik bczicht tjberlandstrom von 20.000 Volt Spannung, . 
welcher in einer eigenen Transformatoren-Station auf die Betriebs.spannung 
von 500 V'olt Drehstrom gcbracht wird. 

Infolge der weitgehendslen Aulomalisierung des Bctriebc.s mit betriebs- 
sichcren Maschinen sind pro .Arbeitsschicht niir 18 .Arbeiter erforderlich. Die# 
■elektri.sche Aiisriistung des Werkes lieferten die bekannten schweizer Firmen: 
Brown & Boveri, Baden, Maschinenfabrik Orlikon und das Kabelwerk in Brugg. 

•f 

‘ i 


Das Abbinden und Erharten von 
Portlandzement. 

von A. G. DAVIS 

(Brtiiiebsdihkktoii her As.sociated Pootlam) Cfmknt .Manui' ACTr’nnis, I.td.! 

Das Abbinden des Zements ist noch nichl vollstandig aufgeklart; die komplexen 
j^Zementbestandteile sind noch nicht vollstandig isoliert worden oeler ihr indivi- 
•duclles Verhalten vdllig festj>c.stellt worden. Bis ilic.se Kinzelkenntnissc crlangt 
sind, ist jedc Dikussion in starkem Masse eine hypothctischc. Ks ist schr viel 
in den letzten Jahren iiber tlen (legenstand geschrieben worden, und man ist der 
Mcinung, dass der Abbindeprozess entweder auf kristallinen oder kolloiden 
Vorgangen oder aber auf bciden beruhe. 

Die beiden Hauptschulen sind sich olfenbar dariiber einig, dass die Adhasions- 
und Kohasionseigenschaften von abgebundcncm Zemcnl in der Hauptsaehe aus 
der Gegenwart niedrigkalkhaltiger Verbindungen entstehen, obwohl es nicht 
immer zugegeben wird, tlass die Hydrolyse bis zur Entstehung von hydrierter 
Kicselsiiure geht, wed gleichzeitig mit der Kieselsaure Kalkhydrat gcbildet 
wiirde, und da ziemlich schnelle Verbindung statlfindet, konnen die beiden Stoffe 
nicht lange mitcinander existieren. Thomas Edison sctztc cinst dem Verfasser 
auseinander, da.ss er cin eil'riger .-Anhangcr der kolloiden Abbindetheorie sei, 
wahrend der hervorragende franzosische Chemiker Le Chatclier stets der Theorie 
entgegentrat, welchc das Erharten gewissen kolloiden Eigenschaften des 
Zements zuschrieb. .Andere Fachleute verfechteii ebenfalls be.stimmte und sich 
widersprcchende Ansichten. In seiner Arbeit iiber die mikroskopische 
Zergliederung der I’ortlandzementkon.stitution, die schon 1887 verofFentlicht 
wurde, stellte Lc Chatelier fe.st, da.ss die Hauptkomponenten des Portland- 
zements aus farbloscn, doppeltbrcchcnden, wurfeligcn Kristallen, indessen ohne 
kristalline Struktur be.stiinden. Aus.serdem fand er: (a) leicht gelbliche 
Kristalle, die undurchsichtige waren und Streifen zeigten, (b) sehr kleine 
Kristalle mit starker Doppclbrcchung, und (c) Materialzonen ohne Einfluss auf 
polarisiertes Licht. 

Le Chatelier wies auch darauf hin, dass bei dem Bestreben, das Wort 
“ kolloid ” zu definieren, Graham als der Urheber der Entstehung der so 
benannten Korper die Existenz von zwei verschiedenen Lbsungen erkannte, und 
dass,. wahrend Kristalle beim L6sen sich verteilen, Kolioide dieses nicht tun. 
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Die eine Art crgab bei der Vcrdampfung kristallinc Kdrper,die Kristalle genannt 
werden (Seesalz, Zucker usw.), wahrend die andere amorphe Stoffe ergab 
(gelartige Kieselsiiure, Gummi usw.). 

Zsigmondy hat mit Hilfe des Ultramikroskops nachgewiesen, dass die 
kolloiden Losungen keine eehten Losungen sind sondern lediglich Suspensionen 
von sehr fein verteilter unlosiichcr Substanz. Diese Suspensionen sind 
undurchsichtig, milchig oder transparent je nach der Feinheit der Struktur und 
nach der Menge dcr in der Fliissigkeit suspendiertcn Teilchen. Wenn ihr 
Durchmcsser kleincr als die Wellcnlange des Lichts ist, lasscn sie das Licht 
durchtreten, ebenso wie es dieses tut bei Sieben von begrenzter Weite. Der 
Durchmcsser der eehten Kolloide erreicht ein Millionstel eines mm und ist stets 
' kleiner als ein Tausendstel eines mm. 

Solche kolloiden Suspensionen enlslchen diirch samtliche sehr kleineni 
unloslichen Korper, z.B. wenn Mctalle wic Platin und Silber im elektrischen 
Flammenbogen pulvcrisiert werden. Ferner : fein gebrochener Quarz, Tonerde, 
Kaolin und andere Mineralien; vollig unlo.sliche chemische Niedcrschlage oder 
endlich das gerbsaures Eisen, das zur Ilerstellung von Tinte benutzt wird. 

Eine besondere und wichtige Eigenschaft dicser sehr kleinen Korper 
berechtigt ihre besondere Klassifizierung. Diese besteht namlich darin, dass sie 
solche loslichen Stoffe adsorbicren, die in der Fliissigkeit gelost sind, mit der 
sie befeuchlct werden. Diese .Adsorption, die tlie Ursache von Analysenfchlern 
ist, tritt haiifig bei chemi.schcn Nicdcrschliigen auf, charakterisiert aber noch 
nicht genao die fein vertcilten Kdrpcr, da sie auch bei pordsen Stoffen in 
Erscheinung'tritt. Von diesem Gesichtspunkt miissen kolloide und porose 
Korper gemeinsam klassifiziert werden. Die adsorbierende Kraft ist eim^ 
besonderer Fall von viel allgcmeineren Eigenschaften, den samtliche feiii* 
verteilte Stoffe besitzen, Chemisch verhalt sich ein Stoff in Form, eines.. 
unfiihlbarcn Pulvers ganz anclers wiedcr dcr gleiche Stoff in Form grosser 
Brocken. Es exi.stiert eine besondere Chemie der Kolloide und pordsen Korper. 
Diese besonderen Eigenschaften fallen untcr den sofortigen Einfluss der Ober- 
Hachenspannung. 

Lange Zeit ist die 'I'atsache anerkannt worden, dass alle chemischen 
Erscheinungen direkt abhangig von den vcrschcidenen Energieformen wie 
Warme, Elektrizitat und Arbeit sind. Die chemischen Reaktionen der Verbren- 
nung setzen Warme in Freiheit; die Reaktionen der Batterien erzeugen Elek¬ 
trizitat ; die Reaktionen dcr Explosion leisten Arbeit. 

Obcrflachenencrgie, welche (lurch das Erzeugnis der Oberfliichenspannung 
oder der Kapillartension und der freien Oberflache eines Stoffes gemessen wird, 
ist im allgemcincn unendlich klcin an Grdsse im Vergleich zu anderen Energie¬ 
formen. Das Grammolekiil des Wassers (18 g) soli die Form einer Kugel von 

3.3 cm Durchmcsser besitzen. In Beriihrung mit scinem Wasserdampf wird die 
Kugel eine Obcrflachentcnsion von von 0,08 g per linearem Zentimeter besitzen. 
Da die Oberflache dcr Kugel 34 qcm betragt, so wird entsprechend ihre Ober- 
flachenenergic 0,08x34 = 2,72 gem betragen, oder 2,72 xl0~^ nikg, was 

6.3 X 10“* Kalorien entspricht. Die Verdampfung eines Grammmolekiils Wasser 
ab.sorbiert nun 10 Kalorien und .seine Verbindung mit Kalk setzt 10 Kalorien in 
Freiheijt. Ihre Oberflachenenergie ist daher nur clem 1 hundertmillionsten Teile 
der Warmemenge iiquivalent, was vernachlassigt werden kann. Wenn anstelle 
einer einzelnen Kugel das Wasser in eine ungeheuer grosse Zahl kleiner 
Kiigclchcn aufgeteilt ist, so wiirdc jedcs Hundertstemillionstel eines mm ihrer 
Oberflachen und folglich ihre gesamte Oberflachenenergie 330 Millionen mal 
so gross werden und 2 Kalorien aquivalent sein. Das ware die Oberflachen¬ 
energie von der Grosse einer Warmemenge, die Wasser bei seinen verschiedenen 
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chemischen Reaktionen entwickelt. Die Oberflachenenergie wSrc in diesem Falle 
nicht l&nger mehr-ein zii vernachlassigender Faktor, 

Was feste Stoffe in Suspensionen angelit, so gibt es keine direkte Methode 
zur Messung ihrer Oberflachenspannung bei der Beruhrung zwischen Flussigkeit 
und festem Stoff. Indirekte Ueberlegungen legen nahe, dass diese Spannung 
hundertfach grdsser werden kann als die des Wassers. Die Obcrlflachenepergie 
wurde in gleichem Verhaltnis gesteigert werden, und ihr Einfluss wird fur 
Dimensionen von der Grdsse eines zehntausendstel Millimeters wesentlich mehr 
merkbar werden als bei chemischen Nie<lerschlagen. 

Diese Ueberlegungen erstrecken sich so weit nur auf die Korngrdsse ohne 
Berucksichtigung der grSsseren oder geringeren Ldslichkeit der Stoffe. Sie 
geben noch keine sofortige Erklarung fiir die gewohnliche Unloslichkeit der 
Kolloide. Ein bis auf schr kleine Kornchen vcrmahlener fester Kristall wird 
sicherlic)i so lange samtiiche Eigenschaften der Kolloide besitzen, wie er seine 
Mahlfeinheit erhalt. Er wird die letztere indessen sofort tlann verlieren, wenn 
er mit einer Flussigkeit in Beri'ihrung gebracht wird, die in der Lage ist, die 
Substanz teilweise zu losen. Die Ldsungsenergie wird durch die gesamte 
Oberflachenenergie des Kristalls gesteigert werden, und es wird sich cine 
erhdhte Ldslichkeit der klcinen Kristalle ergeben. Es wird eine ubersattigte 
Ldsung entstehen, aus tier sich die grosseren Kristalle sofort ausscheiden. Diese 
Tatsache ist sehr klar verwirklicht worden bei den sehr fein verteilten Nieder- 
schlagen von Kalzium-und Bariumsulfat. Um diese Niederschlage grobkfirniger 
zu machen, und um zu verhindern, dass sie durch das Filter laufen, werden 
-solche Niederschlage von der Filtration mehrere Stunden lange heiss gehalten. 

Jeder Idsliche SlolT verlicrt selbst, wenn er in schr fein verteilter Form 
vorhanden ist, in forlschrcitcndem Masse seine kolloidcn Eigenschaften, wenn 
-er mit einer Flussigkeit in Beruhrung kommt, in dcr er ctwas loslich ist. Seine 
Umwandlung wird um so schneller vor sich gehen, je grosser die Ldslichkeit 
ist. Es kdnnen daher nur unldslichc StolTe den extremen Zustand der Verteilung, 
der dem kolloidcn entspricht, bcibehalten. Aus dem gleichen Grunde weisen 
Stoffe, die von Rechtswegen als Kolloide bezeichnet werden, niemals eine 
erkennbar kristalline Struktur auf, weil die krislalline Orientierung eine gewisse 
Bcweglichkeit des Materials gegenuber dem Ldsungsmittel voraussetzt, sei es, 
dass dieses eine Flussigkeit oder ein Gas ist. 

Bei Betrachtung der Fragc, ob die Produkte der Erhartung hydraulischer 
Mdrtel kolloide oder nicht solche sind, ist cs interessant den Fall des Gipses 
herauszugreifen. Wenn Gips abgebunden hat, so sind selbst bei starkster 
mikroskopischer Vergrosserung keine Kristalle zu erkennen. Das beweist nicht, 
dass sich keine Kristalle gebildet haben; vieleicht sind sie zu klein, um erkannt 
zu werden. Bei petrographischen Dunnschliffen von weniger als 0,02 mm Starke 
kann man kaum Kristalle von weniger als 0,005 mm Durchmesser erkennen. 
Das Zerbrechen der weichen Masse unter dem Deckglas zerklcinert nicht auf 
unter 0,005 mm,—ganz zu schweigen von koUoidalen Dimensionen. Wenn 
feuchter hydrierter Gips sich selbst uberlassen bleibt, so werden nach einigen 
Wochen Kristalle erkennbar, nach einigen Jahren sind sie gelegentlich mit 
blossem Auge sichbar. Kristalle in erhSrtendem Gips sind iiberdies von Anbeginn 
sichtbar, wenn der Gips mit alkoholischem Wasser anstatt mit reinem Wasser 
angemacht wird. Das Abbinden wird dann verzogert, und die Kristalle kOnnen 
sich besser entwickeln. 

Die Kalziumaluminate, die bei der schnellen ErhSrtung des Zements eine 
bedeutende Rolle spielen, werden in gleicher Weise wie der Gips j^ydriert und . 
auch sie ergeben eine weissliche Masse, in der Krist^le nicht erkennbar sind. 
Wenn aber, anstatt das Aluminat mit wenig ^tfl^er anzumachen, einige 
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isoliertc Korner in ein grosses Wasservolumen getan wercien, so werden die 
Kdrner bald von langen Kristallen hydrierten Aluminats umgeben, die unter 
dem Mikroskop stets leicht sichtbar sind, und die gelegentlich mit blossem Auge 
erkannt werden kdnnen. 

Nur Kalziumsilikat verursacht bei diesen Betrachtungen eine Schwierigkeit. 
Dieses ist von Wichtigkeit, weil das Silikat das wesentliche Element bei der 
Enderhartung des Portlandzements darstellt. Das Mikroskop zeigt kein 
hydriertes Kalziumsilikat; seine Kristalle sind sicherlich sehr klein, doch stehen 
verschiedene Analogien der Verneinung seiner Existenz entgegen. Die Hydrata- 
tion ist genau die gleiche wie im Falle des Bariumsilikats: 

SiOj.SCaO + aq = SiO^.CaO.aq + 2Ca0.H,0 
SiO j. 2BaO + aq = SiO^. BaO. 6H ,0 + BaO. 

Die Kristalle von hydriertem Kalk sind deutlich wie die von Bariumhydroxyd 
sichtbar; sie konnen die Grosse mehrercr Millimeter erreichen. Bariumsilikat* 
kristalle kann man stets mit Hilfe einer Lupc erkennen und gelegentlich sogar 
mit blossem Auge. Auf Grund der Analogic kann man behaupten, dass auch 
hydratisiertes Kalziumsilikat kristallisieren wird; da es indcssen viel weniger 
loslich als die Bariumverbindungen ist, werden die Kristalle zu klein sein, um 
erkennbar zu werden. 

Es ist nicht unmnglich, dass anfanglich die Dimensionen dieser Kristalle • 
kolloide .Grosse besitzen wie im Augcnblick der Bildung von NiederschlSgen 
des Bariumsulfats und des Kalziumoxalats. Es ist in der Tat nachgewie.sen 
worden, dass dieser Kalziumsilikatniederschlag im Aiigenblick seiner Ent- 
stchung einc'grosse Menge Kalk absorbiert, die mit der Konzentration der 
Losung schwankt. Im Laiife der Zeit miissen die Dimensionen der Kristalle 
betrachtlich wachsen wie in samtlichen ahnlichen Fallen. Der mechanische 
Widerstand andrerseits nimmt nicht mit der Zeit ab. Folglich hat der kolloide 
Zustand, der moglicherweise im Anfang vorhanden war, wie behauptet wird, 
nichts mit der Erh5rtung des Zements zu tun. 

Die Theorie der Zementerhartung, welche Le Chaielier vor vielen Jahren 
veroffentlichtc, scheint noch nicht widerlegt zu sein. Diese war folgende: Die 
wasserfreien Be.standteile der Zemente, die sich bei B'ruhrung mit Wasser 
nicht im chemischen Cileichgewicht befinden, sind loslicher als die hydratisierten 
Bcstandteile. Aus die.sem Grunde ergeben sie die Bildung einer iibersittigten 
Losung, aus der der hydrati.sierte Bestandteil .schnell auskristallisieren kann. 
Da nunmehr die Lbsung nicht langer gesatligt ist, kann sie erneut wasserfreic 
Bestandteile Ibsen, und die gesamte Masse kann somit in fortschreitendem 
Masse kristallisieren, indem sie ein Stadium der vorubergehenden Losung in 
einem begrenzten Wa.sservolumen passiert, das in jedem gegebenen Zeitpunkt 
nicht mehr als nur einen kleinen Teil der gesamten Menge an vorhandenen 
Salzen in Lbsung halten kann. 

Die aus den ubersattigten Lbsungen abgcschiedcnen Kristalle erscheinen ^ 
stets in Gestalt ausserordentlich langgestreckter Nadeln, die die Tendenz 
besitzen, sich in Kugelform um gewisse Kristallisationszentren zu gruppieren. 
Die Verhakung dieser Kristalle ist die einzige Ursache der ErhSirtung der 
Masse. Sie werden miteinander verbunden, wenn die reziproke Orientierung 
passt. Sie hangen durch einfachen Kontakt zusammen wie alle festen Kbrper, 
wenn siefichtig aufeinander liegen. 

Endlich geniigt selbst bei Abwesenheit jeder Adhasion die Reibung, um eine 
grosse Festigkeit hinsichtlich mechani.scher Widerstandsffihigkeit zu erzeugen, 
so wie man es bei alien Geweben und Fabrikaten findet, deren Festigkeit keinen 
anderen Ursprung besitzt. Je feiner und ausgedehnter die Kristalle sind, um so 
zahlreicher sind die Konfc||ctsteIlen, und um so grbsser ist der Reibungswider- 
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staml. Je {grosser die Beruhrungsflache ist, um so mehr ist die Adhasion 
entwickelt. Das progressive Wachscn der Kristalidimensionen auf die 
angedeulele Weise vermehrt den Anteil, der (lurch die Adhilsion gebildet wird, 
wahrcnd es den infolge Rcibung verminderl. 

VVcnn wir uns jetzt von dieser theoretischen Ueberlegung des Abbinde- 
mccharnismusses abwenden, so sollen einigc praktische Betrachtungen von 
direkter Bedeutung fur den Kabrikanlen diskutiert werdcn. Abgebundener 
Zement enthalt Kalkhydrat, und wenn, wie behauptct wird, dieses Kalkhydrat 
chemisch trage ist, so haben wir die anormalc Situation, dass, um Festigkeit 
ihrer Erzeugnisse sit'her zu stellen, die Zementfabrikanten gezwungcn sind, 
den hochstmoglichen Kalkanteil, der mit Raumbestandigkeit vereinbar ist, 
anzustreben, wahrend in dcm resulticrenden Beton ein Kalkanteil nicht 
erforderlich ist. 

Um den hochsten mit der Erzeugung von raumb(!standigem und stabilem 
Zement vereinbaren Kalkanteil zu erreichen, mahlen die Fabrikanten ihre 
Rohmatcrialien mil bctrachtlichen Kosten fein, und, da die Sinlertemperatur 
hochkalkhaltiger Mischungen sehr hoch liegl, sind auch die Kosten des Brandcs 
hohe. Es bestcht also die oifenbare Anomalie, dass der Zementfabrikant sein 
Erzeugnis mit dem Ueberschuss eines Bestandteiles bel.nstet fiodet, das teuer 
zu manipulieren ist, und das sich schliesslich als ein Strcckungsbestandteil 
hertiusstelll. Die Erzeugung von Zementen mit niedrigem Kalkgehalt hat daher 
die Aufmerksamkeit vicler Beobachter angezogen; da indessen die Grundlage 
ihrere Versuche gewohnlich Hochofensohlacke gewesen ist mit ihrem Schwcfel- 
gehalt in Form von Sulfiden, sind solche niedrigkalkigen Zemente wegen ihres 
Schwefelgehaltes mit seinen bedenklichen Moglichkeiten abgelehnt worden. 
Die normalen Rohmaterialqueilen wie Kreidc, Kalkstein, Ton und Schiefcrlon 
konnen naturlich zur Hcrstellung von Zementen mit niedrigem Kalkgehalt 
verwendet werdcn, aber bis heute sind die Resullale nicht befrieiJigcnd gewesen. 

Von denen, die viel Zeit und Arbeit an den Gegenstand gewendet haben, wird 
behauptct, dass die Hauptbestandteile des Portlandzements 'I'rikalziumsilikat, 
Dikalziumsilikat und 'rrikalziumaluminat sind. Von die.sen Bestandteilen ist 
Trikalziumsilikat die Verbindung, welche innerhalb kurzer Zeit erhartet und die 
grosste Festigkeit entwickelt; es ist diejenige, welche sich am schwierigsten 
bildet und nur 3U bis 35% eines normalen durchschnittlichen Portlandzements 
ausmacht. Es kann daher sein, dass der wesentliche Prozess der Portland- 
zementherstellung in der Bildung dieses Bestandteils besteht, und dass jede 
Verbesserung in der Methode, die einen erhohten Prozentsatz an Trikalzium¬ 
silikat ergibt, den schliesslichen Bindewert des Portlandzements erhohen wird. 

Wahrend sich diese Betrachtungen auf Portlandzement beziehen, hat die 
Erfahrung mit den neuerdings zur Kinfiihrung gclanglcn Tonerdezementen 
gezeigt, das I'rikalziumsilikat nicht unumganglich notwendig fur die Herstcllung 
eines Material ist, das ahnliche Resultale liefert. Wie bekannt ist, bestehen 
die Tonerdezemente aus ungefahr glcichen Mengen von Kalk und Tonerde mit 
gcringeren Mengen an Kieselsaure und den anderen im Portlandzement 
gefundenen Bestandteilen. Der Abbindebeginn und das Abbindeende erfolgen in 
einem bestimmten Zeitraum und in einer den Portlandzementen ahnlichen Weise, 
doch verlauft das dann folgende Erharten schneller unter grosser Warme- 
entwicklung. Diese Hitze verursacht mogliche Schwierigkeiten, und es muss 
mit der Zeit noch die vergleich.sweise Lebensdauer der Tonerdezementbetone 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen bewiesen werden. 

Seit den AnfSngen dieser Industrie war es ublich, die Abbindezeit des Port¬ 
landzements durch den Zusatz von Kalziumsulfat zu regulieren** und zwar 
gewohnlich in Form von Rohgips beim Mahlen jdes Klinkers. Bei gut in 
Drehofen gebrannten Klinkerq kann ein Zusatz bis zu 4% des Rohgesteins 
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notwcnclijf wcrtlen, um cinen wirklich lanjjsam abbindenden Zcment zu erzeugen. 
Dieses ban^t indessen teilweise von den Rohmalerialien ab und dem Grad des 
Brandes und der Reinhcit des verwendeten Gipses. Man muss sich klarmachen, 
(Jass der Gipszusatz ilen Gelialt an Sclnvefclsaureanhydrid (SO,) erhoht, wie 
bei der Zementanalyse festgestellt vvird, und (lass sanitliche Normen fur dicsen 
Bcstandteil einc Grenze, bis zu welehcr er anwesend scin darf, vorschreiben. 
Bei den brilischen Portlandzemenlnormen belriiiyt diese Grenze 2,7i)%. Die 
Wirkung des Gipsies ist bis jelzt noeli niehl \dllig gekliirt, und es ist eine 
crsch(jpfendere KemUnis des Abbindemeehanismusses des Zements fur ihre 
richtige VVurdigung notwendig. Ks ist walirs('lieinlieh, dass bei den moisten 
I’ortlandzemonlen der nulzbare tlehall an SO, innerhalb enger Grenzen liegt. 
Zur llluslrierung dieses Punkles und bei der Ungeklartheit des Abbinde- 
phanomens slelll es sich gelegentlieh heraus, dass ein Gipszusatz, der ausreicht, 
um im Zement einen SO.,-gehalr von 1,2% zu s<'iiafTen, keino ofTensiebtliche 
Einwirkung aid' lias Abbinden ausiibl, das momenlan bleibl, wiihrend eine 
gcringe Sleigerung aid" 1,3% Langsambinden hervorruft, das (lurch Zusatz 
weilcrer Gipsmengen niehl in merklieher Weise noeh mehr verziigerl wird. 

In der letzlen Hiilfte des neun/(‘hnten Jahrhumlerls war es bei den 
Verbrauehern iiblii'h, den Zement /.weeks Lidtung vor der X'erarbeitung 
auszubreilen. Die.sc (iewohnheit war iirspriinglieh vorgenommen, uin 
die Stabililat und Raumbestancligkeit diireh Abldsehen jedweden freien 
Kalkcs infolge imvollkommener Bindiing in den damals gebriiuehliehen Oefen 
zu verbessern. Dieses Verfahren hatle aber aiieli einen bcdeutendeii Einfluss 
auf das Abbindfch des Zements dureh Ab.sorption atmosphariseher Eeuehligkeit, 
und von dieser Wirkung haben die Eabrikanten Gebraueh gemaeht, die zur 
Dampfhydralation in den Miihlon wiiliread des Klinkermahlens, zur Ablagcrung 
des Klinkers vor dem Maiden und zum Wasserbesprengen iles heissen Klinkers 
bcim Vcrlassen des Ol'ens Zulliieht nahmen. Diese Verfahren, das Abbinden 
zu verlangsamcn waren dort notwendig, wo sich der Gip.szusatz als teilweise 
unwirksani gezeigt hatte, doeh kann man .^ieh nieht immer auf sic als 
befriedigend verlassen. dips ist oftmals im gebrannten Zustande wirk.samer als 
Rohgips. 

S('hnellbinden ist ein aiisgesproehenes Kennzeu'hen von unbchandeltem 
Drchofenzemenl, und es muss dureh diese Mittel auf die Abhindezeiten reguliert 
•werden, die von dem Handelserzcugnis gefordert werden. Im allgcrnidnen 
gesproehen sollte eine Handelszement, wenn er rein mil Wa.sser ang-emacht 
wirti, wenigstens eine halbe Stunde lang unverandert bleiben. Jo sehneiJer er 
aber tiaeh dieser Zeit abbindet, um so besser ist es. 

Der Zusatz von flips wird prakti.seh in alien Normen verlangt, weil ein 
Zement, der in seiner Abbindezeit von einigen wenigen Minulen bis zu einigen 
Stunden difVeriert, fiir den Verbraueher schr storend sein wurde, wiihrend dureh 
den Zusatz von Gips beim Passieren der Muhlenma.schinerie (lurch den Zement 
ein Erzeugnis erhalten wird, auf das man sich hinsichtlicit lang.samen und 
allgemein gleichmassigen Abbindens verlAssen kann. Dieser Gipszusatz 
beeintrachtigt in keiner Weise die Festigkeit oder Giilc des Zements. 

Das VV’^assern oder Hydratisieren von gutgebranntem Klinkcr zur Regulicrung 
der Abbindezeit ist vorteilhaft, da das Abbinden bei die.sem Verfahren im 
allgemcinert langsam wird und der fertige Zement auf jede ungefilhre Abbinde¬ 
zeit dureh Kombinicren der Hydratation und des Gipszusatzes /eguliert werden 
kann. Man denkt jedoch sehr leicht vom Abbinden des Zements zu genau in 
Stunden oder Minuten und, wahrend ein gewis.scs Zeitmass fiir Klassihkations- 
zweeke notwendig ist, kann ein uberspannter Wert zu Differenzen von wenigen 
Minuten bei den Ergebnissen fuhren, die mit reinem Zementbrei nach dem 
iiblichen Priifverfahren erhalten werden. Im allgemeinen ist eine liberalere 
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Klassifizierung’ in schnell oder lan^sambindendcn Zemcnt ausreichend. 
Cielcf^enllich sind Zemente bekannt geworden, die frisch gemahlcn langsam- 
bindcnd waren und bciin Lagern in Schnellbindcr umschlugen und hicrauf 
entweder dieses Mcrkmal beibehielten oder wieder zu Langsambindern wurden. 
Dieses beruhl wahrscheinlich auf einer mit dem Gipsziisatz verkniipften 
Wirkung. Der letztere ist loslich und verzbgcrt das Abbinden des Zements; 
wenn jcdoch Kalksulfat mit Kalziumaluminat sich verbindet, so wird die 
verzbgernde Wirkung aufgehoben, und der Zement wird cine Zeitlang 
rapidbindend. 

Neuerdings ist cin als ,, falschcr Abbindcbeginn ” bczeichnetes Phanomen 
gelegcntlich bcobachtet worden. Der nach tier gewohnlichen Prufmethode 
angemachte Brei aus reincm Zement verliert seine Oberflachenfcuchtigkeit und 
scheint schr bald nach dem Anmachen das mit dem Abbindcbeginn verknupfte 
stumpfe und steife Aussehen anzunehmen Kr kann sogar so weit erharten, dass 
die Nadcl den Hrci nicht mchr vdllig durchdringt. Der Zement verharrt dann 
eine gewisse Zeit in diesem Zustande, und tier Zeitraum entiigt lange vor dem 
Abbindeende, dass normalcn Charakter Iragt. Wird der Brei sofort neu 
angemacht beim Auflrcten des falschen Abbindebeginns, so ist festgestellt, dass 
dieser nicht wieder einlritt und tier Brei in normaler Weise Abbindcbeginn untl- 
ende zeigt. Man glaubl tliese Erscheinung damit erklaren zu sollen, dass sie von 
dem zur Verlangsamung des Abbindens zugesetzen Dips herriihrt, tier in 
Stuckgips verwandcll wurde tlurch die hohe in tier Miihle crzeuglc Reibungs- 
temperatur. 

Allgcmein wird angenommen, dass ein rapidbindender Zement oder ein 
Zement, tier zum Schnellbindcr umgeschlagen isl, aus dem Langsambinden beim 
Lagern entstehl wegen tier Hydratation des in ihm enthaltenen Kaizium- 
alumin<its. Kin schnellbindendes Material ist, wie angenommen wird, ein solches, 
das nicht abgelagert ist und als ,, heiss ” taler als ,, frisch ” bezeichnet wird. 
Diese Bezeichnungen sind zwcifcllos irrefuhrende fur den normalen Zement- 
vcrbraucher. Fristdi gemahlcner Zement ist zwar heiss, bnaucht aber nicht 
notwendigerweisc schnelibindend zu sein, noch ist rapidbindentler Zement 
unumganglich frisch gemahlen, Jctler Zement ist, wenn er frisch gemahlen 
ist, bei tier Beriihrung heiss infolge der Reibungswarme, die wahrend des 
Mahlprozesses cntstcht, doch, wenn er korrekt angefertigt ist und tlas .Abbinden 
reguliert wurde, wird er nicht rapidbindend. 

Dringende Abrufe fiir grossere PortiandzementIieferungen machen es fur 
die Fabrikanten gelegcntlich nolwendig, Lieferungen direkt von den Mtihlen 
nach der Baustelle vorzunchmen. Bei Ankunft auf dieser ist der Zement bei 
der Beriihrung offenbar mcrklich warm, und es sind Zweifcl entstanden, ob es 
ratsam ist, Zement in diesem Zustande zu verarbeiten. Auf Grund einer Anzahl 
von Anfragen zu diesem Problem fiihrte die ,, Building Research Station of 
the Department of Scientific and Industrial Research ” einige Versuche aus, 
urn genaue Kenntnis dariiber zu erlangcn, und ihr Bericht beweist, dass solcher 
Zement durchaus sicher sofort ^rfbrarbeitet werden kann. 

Wie bereits festgestellt, stammt die fragliche Warme nicht vom Ofen sondern 
von der beim Mahlen erzeugten Reibung. Es wurden in einer Zementfabrik 
Muster gezogen, sofort nachdem der Zement die Muhle verlassen hatte mit 
einer Temperatur von 140* C. ZunSchst wurden Versuche im Werkslabora- 
torium mit einem, eine halbe Stunde alten Zement ausgefiihrt, der noch eine 
Temperatur von 122* C. besass, und mittels besonders konstruierter Beh^lter 
und VakuumgefSsse wurden weitere Mengen des gleichen Zements an den 
MQhlen gesammelt und zur Building Research Station transportiert, ohne dass 
ein ernstlicher WSrmeverlust eintrat, worauf di«! auf dem Werk ausgefOhrten 
Versuche zu verschiedenen Zeitraumen, wahrend welcher der Zement abkiihlte. 
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wiederholt warden. Bei der einen Versuchserie wurde der reine Zement gerade 
mit der ausreichcnden Was.sermenge angemacht, um eine bestimmte Konsistenz 
zu ergcben, und es wurde mehr Wasser verbraucht, um die gleiche Konsistenz 
zu errcichen, wenn der Zemenl heiss war. Wie zu erwarten war, band der heisse 
Zement etwas schneller ab als der kalte infolge der beschleunigenden Wirkung 
der Warme, doch erreicht dieser Wert zwischen Zement von 122“ C. und 
Ifj" C. nur eine halbe Stundu fiir das Diese Differenz muss als 

wenig bedeutend angeschen werden. 

Nach den Laboratoriumsversuchen wurde ein Abschnitt einer Betonstrasse 
verlegt an einer Stelle, an der zu erwarten war, dass sie eine Starke 
Beanspruchung erlahren werde. Die Flachc war etwa 0,5 qm gross und 19 cm 
stark. Der 12,7 cm starke Unterbeton besland aus einer Mischung von IJ 
Teilen Portlandzemcnt zu 2| Tcilen Kies zu 2 Tcilen Ziegelschotter, und dieser 
Beton wurde mit .steifer Konsistenz hcrgestellt. Die 6,3 cm starke Oberflache 
war aus einer Mischung von einem Teil Portlandzemcnt zu einem Teil 
zerkleinertem (irobkies zu 1| 'I'eilcn Kies zusammenge.sctzt mit so viel Wasser, 
dass eine Masse bestimmter Konsistenz entsland. Die Temperatur des Zements 
kurz vor dem Mischen betrug 115“ C. 

Nach zwei 'I'agen wurde der Verkehr iiber die Stelle freigegeben, wahrend 
der Beton in der Zwischenzeit fcucht gehalten war. Nach 11 Wochen schwerer 
Beanspruchung wurde der Beton untersucht, und es stellte sich hcraus, dass 
keinc Risse sichtbar waren sowic irgend wclche Zeichen von Zerstorung; die 
Oberflache befand sich in ausgezcichncter Verfassung. Bei Morteln aus Zement 
von 122“ C. ,,vor dem Anmachen, die sich auf 30“ C. in der Mischung 
erniedrigten, betrug die mitllere Zugfestigkeit nach 28 Tagen 29,5 kg/qcm 
gegen 35,9 kg/qcm, wenn die Zementtemperatur und die des Mortels zur Zeit 
des Mischens 15“ C. war. Bei Beton war andrerseits der Untcrschied kleiner. 
Tatsachlich war die Festigkeit mit Zement von 30“ C. vorm Mischen eine 
Klcinigkeit hoher als bei den Versuchen, die bei niedrigerer Temperatur 
ausgefiihrt waren. Das Building Research Board stellte daher fest, dass die 
Krgebnisse dor Untersuchungen anzeigten, dass die Verwendung von hei.ssem 
Zement nicht eingeschriinkt zu werden braucht, wenn es notwendig ist, und 
dieser Schluss bestiitigt die von andcren seit langem gehegte Auffassung, die 
die Frage studiert hatten. 

Mit der neuerlichcn Einfuhrung von hochwertigem Portlandzemcnt entsteht 
bei ticn Verbrauchern oft hinsichtlich der Untcr.scheidung zwischen ,, schnell- 
binden ” und ,, schnell erhiirten ” Verwirrung. Der .Abbindebeginn, das 
Abbindeende und das Erharten von Zement sind aufeinandcrfolgende Phasen 
des chemischen Prozesses, der dann beginntj ^wenn dem Zementpulver Wasser 
zugesetzt wird. Das erste Stadium, der Abbindebeginn umfasst den Zeitraum, 
bevor der Brei als Resultat des Abbaus und der Umgruppierung der Bestaiidteile 
zu koagulieren anfangt, was durch das Wasser herbeigefiihrt wird. Hieraut 
folgt das Abbindeende, dass dadurch gemessen wird, dass man unter Druck 
auf die Oberflache eine Nadel bringt, und* es wird gewohnlich als beendet 
betrachtet, wenn die Nadel nur noch einen kleinen Eindruck hinterlasst. 

Das Abbinden dauert von wenigen Minuten (Schnellbinder!) bis zu mehreren 
Stunden (Langsambinder!) je- nach dem Zement. Das Erharten setzt sich 
ununterbrochen indessen fort, und nach Registrierung des Abbindeendes dauern 
die chemischen Umwandlungen an, und der erhartete Brei erreicht allmShlich 
steigende Festigkeit. Diese letztere ist die Erhiirtungsperiode, und es ist klar, 
dass ein hochwertiger Zement ein solcher ist, der schnell Festigkeit und H&rte 
erreicht.* 

Es kdnnen also zwei Zemente, ein normaler und ein hochwertiger, die gleiche 
Lange der Abbindezeit besitzen, doch wird der letztere nach 24 oder 48 Stunden 
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viel fester sein. Die Hydratalion dieser Zcinentc ist tliiri-h F. O. Amlereg'g und 
D. S. Hubbell in. den ,, Froccedinf^s of the American Society for Teslinff 
Materials ” diskiitiert worden. Sic weisen nacb, wie Normenportlandzcment- 
teilchen, dcren urspriin<,diclic (Irbsse la bis 2a Mikron war, in neiin Monaten 
fast vblli^ bydralisierl waren, wahrend die Reaktion nacb 12 Monaten 
prakti.sch beeiulet war. Fin hoclnverlif^'er Zement .sebien den ^leicbcn (irad 
tier Hydratation nacb etwa a Monaten erreiebt /u baben. 'rrikalziumaluminat 
bydralisiertc sebr scbnell, tla 'reilchen von elwa 2a Mikron (Irbs.se xii J nacb II 
Stiinden hy^atisiert waren. ’rrikalziumsilikatleik'ben £*leicber (Irossc brauebten 
fiii;; tiinco ahnjiclwn (Irad der Hyilratation etwa 7 I'ajf*', wabrend Dikalzium- 
silikat circa 5.1 Mfjoate erforderte. 


Die Entstaubung in der Zementindustrie. 

Ou zu Rccht oder Unreebt, so sebeint die biTentlicbc Mciniinjj hinsicbtlicb der 
S'taubabsonderiinf^-der AidVassiinfi;-zu sein, dass Kraftstationen und versebiedene 
Industriezweij^e die Haupt.sc'bulilij^en sind, und folglicb ist dqr mbffliclistcn 
Verhinderimt!- von Staub in dieser Heziebun}^ wachsende Bcacblung {^esebenkt 
Borden. In der Zementindustrie bieton sicb zablreicbe (lele^enbeitcn zur 
^emeinsamen niitzlicbcn Zusamnienarbeit von Fabrikanten niit dem Facbmann 
zur Staubnieder.scblajfunjf. Typisebe Ueispiele hierfur sind das Verbindern von 
auftrclendem Staub an den Ofenscbornstcinen, an den Miiblen und den 
Leislunf^smascbinen. Finij^fe Hei.spieie dafiir, was in dieser IJeziebuiiff mit den 
Anlajfen der Firma Daviilson & (’o., Ltd., Belfast erreiebt wurde, iliirftcn daber 
niclit ohne Inleresse sein. Mebr als 500 von die.ser Firma gelieferle Staubsamin- 
lunfjsanla}.fen arbeiten bereits in Kesselanlaifcn, Kraftstationen uml Industric- 
werken (Iross-Britanniens und lies Auslands; sie .sondern etwa 150000 t Staub 
im Jabre aus Abjfasen ah, was ca. 70-J)5% des f>e.samten suspciulierten 
Materials ausmaebt. ICs sind aucb mebr als -100 Staubsammler zur all^jemeinen 
Staubabscheidunif in ver.schiedem*n Industrie.szweig^en, ein.scbliesslicb der 
Zementfabriken, Sleinbrccberanlaj'en und Klinkerasphaltwerken in Tatigkeit. 

Die.se patentierten Staubsammler arbeiten nacb dem Prinzip der Zentrifugal' 
kraft, unterstiitzt von der eijjencn Sebwere des Materials, wobei je nacb den 
V'erbiiltnissen drei allg'emeine Typen zur Anwendiingf gfelang-en niimlieb die 
direkte Typt*, tlie T 3 pe des Ncbenleitunjfsdrucks und die cles Nebenleitungszugs. 
Die direkte Type bestebt aus einem borizontalen Hauptgebause von Spiral form, 
in welches auf dem VVege zum benaebbarten Schornstein die gesamte Menge 
der staubigen Abgase aus dem Kessel tangential eintritt, und in wclcbem mit 
einem Saugzugventilator gearbeitet wird. Die (iase pa.ssieren mit grosser 
(jeschwindigkeit, und der sebwere Staub wird diirch die Zcntrifugalkraft nacb 
aus.sen geworfen, wahrend mit Riicksicht auf die Spir.'^lform sich diese aus- 
gesprochenc Absondcrungswirkung allmablich in dem Masse steigert, wie der 
Radius des Gehiluses sich verklcinert. Oben treten die entstaubten Gase (lurch 
eine Rohrleitung in den Schornstein ein, wahrend sich unten cin konischer 
Auslass von gros.sem Durchmesser befindet, der in ein konisch vertikales Rohr 
von erheblicher Lange miindet, das in eine gescblossene Staubkammer fiihrt. 
Aucb die Schwerkraft wirkt auf die Teilchen, was weiter durch die konische 
Form des Bodens unterstiitzt wird, und da das Material kontinuierlich nacb 
unten wie nacb aussen getrieben wird, passieren vielc der kleinsten und 
leichtesten Teilchen mehrmals in Spiralrichtung hindurch. ^ 

Die Typen des Nebenleitungsdrucks und des Nebenleitungszugs, von denen 
die eine von der Entlccrungsseitc und die andere von der Saugzugseitc betrieben 
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werden, sind Modilikationen des dirckton Typs. Nur cin Teil der Kcsselgase 
passieren bei ihnen den eiffcnllichen Staubsammler. Mit anderen Worten die 
/entrifugale Ausschcidungf erfoljft in zwei Phascn, erstens mittels eines 
primiircn, spirall6rmi^>- um den Srhornstein oder erl'orderlichenfalls ffetrennt 
angfelejflcn Staubsammlers und zweilens mittels eines sekundarcn Sammlers," 
der einen kicinen direkten Typ darslellt und dcr die aussercn (lasmengen erfasst, 
die (lurch einen tangential angclegten vcrtikalen Schlitz herausgenommen sind 
und praktisch den gesamten Staub enthallen, d(*r aus dem I’rimarsammler 
abgeleitet wurde. In dieseni sekundaren nder kleinem direkten Sammler wird 
wie iiblich der gesanite Slaub zuriu'kgewonncn, wahrend die staubfreien Case, 
ebenso wie die vum I’riinarsaniniler in den Scliornslein enlwuichen. 

Kin wichliger Punkt in Wrbindung mit diesen vSammIcrn besteht darin, dass 
die 'femperalur der (lase nichl erniedrigl wird und dass keine Wasserver- 
spriiluinj; zLir Anwendung gelangl so, dass die Heliistigung durc'h Ablagerung 
eines sclimutzigen sauren Regens in dcr Nachbarschal'l des Schornsleins oder 
dcr Rauchl’ange vermieden wird. 

liin typisch(\s lleispiel der ,, Sirocco ’’-Staubsammler der Firma vom Ncben- 
leilung.sdruckprinzip besteht irf der Installation aid' einer bekannlen Zement- 
fabrik, die zwei Drehbfen von je (5(1 m Lange und 2,75 m Durchmesser besitzt 
und nach dem Nassverl'ahren betrieben wird. Fur jeden Ofen ist ein 
,, Sirocco ’’-Saugziiggeblase von 2,23 m Diirchmcsser vorge.stdien, das eint 
Leislungsfahigkeii von 2000 cbm per Minute gegen einen W’asser.saulcndruck 
von 5,7 cm bei einer Temperatur von 400° C besitzt imd (lurch einen direkt 
gekuppellen 75 PS starken Motor von regulierbarer (Ic.schwindigkeit getrieben 
wird. Die allgemeinen Betriebsbedingungen sind elwa I'olgende; 7 kg heisse 
(l.'ise per kg herg(;.stelltem Klinker bei einer Maximalot'enleislung von 8,5 t 
slundlich; das tatsachlichc V'oliimen betragl per Minute etwas iiber 1900 cbm, 
wahrend wochcntlich .‘{OOO t Zement hergeslellt werden. 

Je(i( I der beiden Schornsleme, einer fur j(*den Ofen, ist bei einer H(ihe von 
23 ni mit cinem Nebenlcitung.sdrucksammler ausgerijstet. Dcr Durchmesser der 
Schornsleine betriigt 2,60 m und besitzt eino innere Ziegelauskleidiing von 
11,5 cm, wahrend unter normalen Hetriebsverhiiltnis.sen beim Brcnnen von 8 t 
Klinker stiindlich, 75 kg Staub per Stunde ge.sammelt w’erden. Dic.ser Staub 
belindel sich in einem ausserordentlich fein verteiltem Zuslande; cr liefert 
durchschnittlich einen Riickstand von 17,32% auf dem Siebe von 6200 Maschen/ 
c|cm, und 82,52% passieren das Sieb von 6200 Masch(*n/(jem und 49,26% ein 
solchcs von 16400 Machen/(|cm. Das Gewicht per cem betriigt 1,11 g, wahrend 
die aus aus den Staub.sammlern in die Schorn.steine enlwei('henden Ga.se vollig 
rein sind. 

Die Packanlage, wclche mit drei Hates-Doppelpackern ausgcriislet ist, von 
denen jeder in der Lagc ist, stiindlich 25 t Zement in 50 kg Papiersacken 
abzupackcn, besitzt ,, Sirocco ’’-Staubsammler vom direkten Typ, (lie den an 
die Luft abgegebenen Staub eliminieren und das Gebaude hinsichtlich Ventila¬ 
tion und Staubfreiheit in gutem Zustande erhalten. Der (lurch dicse Sammler 
abgeschiedenc Staub der Packanlage befindet sich im Zustande ausserordent¬ 
lich feincr Verteilung. Er besitzt auf dem 6200-Siebc einen Riickstand von 
5,125%, wahrend 94,57% dieses Sieb passieren und 25,8%, das Sieb von 
16.400 ^laschen passieren. 

Die Abbililungen der Anlage .sind folgende: Abb. I (Seite 902) Staub.samm- 
ler in Betrieb bei einem Drehofen, eine Tonne Staub stiindlich abscheidend; 
Abb. 2 (Seite 903) Aehnlicher Staubsammler, der 914-1016 kg Staub per 
Stunde ab.scheidet; Abb. 3 (Seite 904) Staubsammler iiber dcr Staubkammer; 
Abb. 4 (Seite 905) Im Packgebaude installierte Staubsammler. 
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PRE-CAST CONCRETE 


(I, If you are interested In pre-cast concrete 
manufacture you probably have a copy of 
“Concrete Products and Cast Stone, by 
H. L. Childe. 

Q. This book has now been replaced by an entirely 
new volume, but entirely re-written and brought 
up-to-date. Tlie four years that have elapsed 
since the first edition was written have 
witnessed revolutionary changes in methods of 
manufacture, quality of product, and methods 
of reducing costs. AH these developments are 
clearly explained in the new edition just 
published. 

G. The size of the volume has been increased to 
354 pa^s. There are no fewer than 265 
illustrations in the text, and colour plates of 
reconstiucted stone. 

G. All the available information on pre-cast con¬ 


crete, from tiles to architectural cast stone, is 
included. 

G. The essentials of selection of materials, grading 
and proportioning, mixing, curing, etc., are 
fully covered. All the generally used methods 
of surface treatment (and many new ones) are 
described and illustrated in colour and half¬ 
tone, and the methods of making coloured 
concrete are explained. Various surface texturn 
are illustrated, and the methods of obtaining 
them described. 

C, The design and manufacture of moulds for all 
types of concrete products and all shapes of 
cast stone are dealt with at length, the descrip¬ 
tions of the best and simplest moulds for each 
type of product being illustrated by more 
than IjpO working drawings and illustrations 
of moulds in wood, plaster, sand, gelatine, 
concrete, etc. Suitable proportions of cement 
and aggregate are given for all products. 


Concrete Pubijcations. Ltd., 20, Dartmouth Street, Westminster, S.W.l. 


Price 6!~ net. 


6/6, by post, ■srSai" 


HOW MONEY IS SAVED ON 

FORMWORK 

Some appreciations from users of “ DESIGN AND CONSTOUCTJON OP FORMWORli: 
FOR CONORE'J’E STRUCTURES,” by A. E. Wynn, 13 .Sc., A.M.Am.Soe.C.E. 3‘20 pp. 
171 Illustrations, fjives complete designs for Formwork for every type of concrete 
structure, from simple footings to arch bridges, with tables from which sizes and 
quantities of timber for any type or size of construction rnav be seen at a glance, 
rublished by Concrete Publicjitions, Ltd., 33, Dartmouth Street, London, S.W.l. 
Price 20 /- (postage 9 d. extra);— 


From J. * W. STEWART, 
Contpsotops, LONDON. 

" This appears to he one of the most 
comprehensive books ever published on 
formwork. The constructions suggested 
are simple, and should prove very 
economical. There are a number of 
useful tables which should enable shut¬ 
tering to be speedily designed, as it 
appears that calculations can be entirely 
done away with. The author has not 
only dealt with design, but gives the 
benefit of his obviously extensive experi¬ 
ence in actual construction.” 

From THE YORKSHIRE HENNEBIQUE 
CONTRAOTINO CO., LTD., DUNDEE. 

“ We consider this book very useful 
indeed, especially to contractors, engi¬ 
neers, and foremen. Chapters I and ll 
on formwork generally, are of valuable 
interest to all who have to do with 
reinforced concrete work.” Wrlim tom i 


From ROBERT COLHOUN, 
Bulldap, LONDONDERRY. 

” TTiis book should be in the hands of 
every builder and contractor, and it 
should also be a text book in technical 
schools. I have obtained much useful 
information from it which has helped to 
simplify the construction of shoring and 
temporary work. The section dealing 
with costs seems very satisfactory and 
quite within the experience of actual 
fact.” 

From ll. B. JOHNSON * CO., 
Bulldaps, LIVERPOOL. 

" We consider this publication a very 
comprehensive work which should he 
studied by all concrete contractors, llie 
portion devoted to the theory and design 
of strength of centreing is_ especially 
valuable.” ' 

OotmUmd Pmompootuom 









El homo rotatorio en la fabricacion 

cemento.—-X. 


Pot W. gilbert. 

Secador sin camara de ladrillo (a contracorriente).—(134) Habi^ndosc 
comprobaclo que el efecto de la cdmara dc obra de fabrica sobre el nJg’imen de 
transmisidn del calor al carbdn es relativamcntc escaso, examinaremos ahora e(|p 
funcionamiento del secador en cl caso de siiprirnirse la camara dc ladrillo y de 
no acr aplicado c alor alg'uno por la parte exterior dc la ciibierta o envolvente 
del secador. Ksle tipo dc secador se emplea para dcsecar gran variedad de 
materias, en la practica. 

En la figura 40 (vease pag. 1<71) sc indica en un diagrama esta disposicidn. 
La envolvente A tienc 1,524 m. de diametro, por 12,80 m, dc longilud, mcdida 
sobre los hierros angulares como prcccdentemente : La caperuza de alinientacidn 
estil marcada con la Ictra B y el tubo de entrada del carbdn, con la C. El aire 
o los gases cjilientes entran, a la tcmperatura de 371,1” C. por el tubo E en la 
caperuza de descarga D; El calor puede lomarse sea de un homo rotatorio, sea 
de un hogar indepcndicnte. El carbon cs dcscargado en F. El secador estd 
construldo con arreglo al modelo de contracorriente, esto cs, de manera que el 
carbdn rccorra el secador en sentidcj contrario al dc los gases calientes. La 
produccidn es, como antes, de 6 toneladas (5080 kgs.) por hora, calculadas a 
base de carbdn seco, y partiendo de que el carbdn lleva a su entrada un 16% 
de humedad. 

(136) El diagrama de tempcraturas dltimamente obtenido es el que se 
representa en la figura 41 (v^ase pag. 872). El intervalo de variacidn de la 
temperatura de los gases es de 371,1" C. hasta 71,1” C. y el de las temperaturas 
del carbdn de 16,6” C. a 148,9” C. como precedentemente. Tambi^n figura en 
el grdficct. una curva que indica la temperatura en todos los puntos de su 
longitud. El calor se transmitc principalmente de manera directa desde el gas 
al carbdn que cae en cascada; no obstante una parte del mismo es transmitida 
de los gases a la envolvente. La envx)lvente, a su vez radia algo del calor 
que recibe hacia el carbdn, ^el resto se djsp^rsa hacia el aire ambiente desde 
la superficie exterior. 
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K1 calor os Iransmitido en las proporciones siguiontcs: 

0 / 

/o 

{a) Diroct.'unenle (iosde los ffasos al carbon ... ... 92,8 

{b) Desdc los gases a la envolvente . 7,2 

100,0 


K1 calor siiminislrado a la envolvente se subdivide a sii vez en : 

(c) Radiacidn «lcsde la superficie interior de la envolvente % 
al carb(')n ... ... ... ... ... ... 1,1 

(</) Perdida tlesde la siiperficie exterior bacia la atmdsfera (5,1 

7,2 


La oini.si()n dc la cslmara de ladrillo anmenta la perdida por radiacidn de.sdc 
la envolvente, desile un 2,4 a un (i,l% (vease (112)) ; la cantidad total es, sin 
embargo, pequeiia. 


(130) Calor requerido por iiiiniito.—Segiin el parrafo (I la) el calor requerido 
para desecar el carl.’dn es tie 13 039 kilo-calorias; a esto tlebe agregarse la 
perdida por radiacidn dtsde la envolvente tiiiti es ik 848 kilo-calorias (segun .se 
calcula mas tarde), y se obtiene asi un total de 13,887 kilo-calorias. Como el 
salto de temperatura es de 300° C. el peso de gases que por minuto se requicre 
sera : 


= 192,0 kgs. 


13,887 
3t)Ox(),2l 

•i (137) La longitud de 12,80 m. sc ha dividido en seis partes como ante- 
riormente. J.os piintos nct'C.sarios para poder proceder a los calculos, son los 
mismos en general, que los enuinerados en el parral'o (121). Los detalles son 
los siguientes: 

/ \ . . , , , 192,0x00 

(«) \ alor W en cl interior de la envolvente = i-j-r;:- =0348 

1,82;) 


(/)) Valor correspondientc tie He para la transmisidn del 
calor entre el gas y cl interior de la envolvente ... 
(c) V’alor de ITc para la tran.smisidn dc calor entre los 
gases y el carbdn dc grado Vlfl, (vease 114) ... 
(</) Superficie dc la envolvente para una longitud tic 

2,134 m.. 

(c) Superficie del carbdn que cae en cascada en una 
longitud dc 2,134 m. : se admite que es de 2,134 
x4,57 . 


9,70 
109,9 
10,22 m® 


= 9,75 m- 


(138) En las fdrmulas que siguen, los simbolos g'J'i, gTr, c’J'i, cTr, Qr, S, 
Td, y He tienen los mismos significatlos que se les ban asignado en el pdrrafo 
(126), y adeniiis : 

i).v = perdida de calor desde la superficie exterior a la atnidsfcra. 

El calor transmitido al carbdn cn una longitud de secador tic 2,134 m. serd 
ahora dc: 


^ HcxSxTd 109,9 X 9,75 x 7V 

e^+-3^ - =Qr* -50 


= 0c+17,87 Td. 

El calor cedido por los gases en cada seccidn es pues; 

17,87 Td + Qs + Qr. 
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Proccdiendo, en lineas generales, como en el (128), se hallar^: 

.irTr-0,43 (jf77-c77)+-f-'‘- - . 

38,1 41,6 


(17) 


y cTr . (18) 

2,12 98,0 ' 

(139) ni dolallc de las cil'ras rclacionadas eun esta iransinisidn dc calur iigura 
en la Tabla XIII. Para cmpezar se trazan de mancra provisional en la Fig. 41 
(vt'ase pag. 872) las ciirvas de temperatura de los gases y el carb6n, parliendo 
dc las posiciones eonocidas de las temperatiiras inicial y final. La linca («) en 
la Tabla, corresponde a la seccidn («) del grjilieo. 

FI metodo scyuido para llenar los hueeos de la linea (a) es el siguiente: 

Las coliimnas (1) y (2) : dan los valores de ^Ti y cTi fijatlos de antcmano. 

Columnas (3) y (4) : Las temperatiiras inedias cstsin lomadas dc las curvas 
provisionales del grj'dico. 

Col. (.j) ; La temperatura media de la envolventc ticnc qiie ser fijada 
arbitrariamenle. Si esla acertada, la eantidad c|iie resulte en la col. (6) ser^ 
igual a la siima de las canlidadas (|iie figiiran en las columnas (7) y (8), 

Col. (6) : Diferencia de temperatiiras, segun resulla de las columnas (3) y 
(.a); es dc 83,9° - Ja® =38,9° Fmpleando los valores dados en (137), 

, , , , , , , 9,76x 10,22 x38,9 

(n y «), el calor rjue pasa dc los gases a la envolvente sera: - 

= 61,8 k-cah' 


C'ol. (7) : Para la lemperatura media de la cnvolvenle. dada en la col. (a) el 
calor dispersado desdi- la envolvente a la atnidsfera se tomarii de la Tabla IV, 
parrafo (11). La perdida de calor en k-calon'as por metro cuadrailo y por hora 
es de 179+ (7,3 x 9,91) =2.W,7 

y por consiguiente ^ 


2.30 7x10 'i'* 

. 42 , 8 . 


Col. (8) : Calor radiado de.sde la envolvente al carbi'mo Tencmos : 

Temperatura absoluta de la envolvente = 27.T+45 = 318° K. 
Temperatura absoluta del carbdn = 273 + 21 = 291° K. 
y por consiguiente 


^ 10,22 4S,6 (tiS —204 ) 

Qr = ’ - X 21,42- 


60 


10 


^ ri 


Col. (9) : La cantidatl que figura en la columna (9) es casi igual a la de la 
col. (6), demostrando asi que el valor adoptado para la temperatura media de 
la envolvente en la col. (5) es acertado. 


Columnas (10) y (11) : La elevacion de la temperatura de los gases {gTr) 
y la elevacidn de la temperatura del carbdn (c7V) en la seccidn de 2,134 m. de 
longitud estan calculadas por medio de las formulas (17) y (18), pdrrafo (138), 
tomandose los valores de g7’t, cTi, Qs y Qr de la linea (a). 

Col..(12) : La temperatura dc los ^ses al final dc la .seccion dc 2,134 m. estd 
obtenida sumando las cifras de las TOlumnas (1) y (10). 

Col. (13) : La temperatura del carbdn al final de la .scccidn de 2,134 m. {cTe) 
se cncucntra sumando las cifras de las columnas (2) y (11). 

Puede ahora efectuarse otra comprobacidn de la exactitud de las cifras de 
la linea (a). 
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TABLA XIII. 

SBCADOR ROTATORIO DE EKVOLVENTE SF.NCILLA, a COXTiaCORKIEXTI'. 

Todas las eantidades de color estan expresadas en kilo-calorias. Todas las temperaturas, en grados centtgrados. 
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A] deducir las formulas (17) y (18), parrafo (138), se supuso que gTa — 
gTi + ^gTr, y tambicn que cTa=cTi + ^cTr. Sustituyendo los valores de la 
linea (a) tendremos: 

g-'/’a = 71,l+--2’“=83,9 
11 6 

c7’a = 15,5+ ’ =21,1. 

Ji 

Estos resultados tienen que confrontar con los valores provisionales 
adoptados en las columnas (3) y (4) como cfectivamente lo hacen; as! pues, 
la linea (a) estci bicn. Si las cifras de las columnas (3) y (4) no confrontaran 
bicn, deberian ser sustituldas por los numeros 83,9 y 21,1 que se acaban de 
hallar, volviendo lue^^o a rccalcular la linea (a). 

Col. (14) : Es el resultado de gTa~cl'a, segun los datos de las col. (3) y 
(4), una vez que se ha comprobado que talcs cifras cstjln bien. 

Col. (15) : Segun el ptir. (138) el calor transmilido del gas al carbdn es de 
17.87 Td: 

(140) Para empezar la linea (h) de la tabla se copian las cifras de las 
col. (12) y (13) de la linea (a) en las columnas (1) y (2) de la linea (6) y 
luego se precede a calcular el resto de la linea (b) de la misma manera que se 
ha procedido con la (a). 

En la linea (/) de la Tabla XIII se puede observar que la temperatura de los 
gases alcanza solo 370° C. en lugar de los 371,1° C. y la temperatura del 
carbdn, los 148,4° C. en lugar de los 149° C. .Segiin las columnas (8) y (16) 
el calor totaf recibido por el carbdn es de 12821 +151 = 12972 kilo-calorias 
contra 13039 que son las que requiere el parrafo (115). Asi pues la superficie 
de 4,57 m“ por metro lineal a.signada en el pjlrrafo (137) como superficie del 
carbdn que cac en cascada (linea (e)), es satisfactoria. 

Diagrania de intercambios de calor: caso de contracorriente. —(141) El 
diagrama de intercambios de calor que ahora resulta muy sencillo es el que se 
VC en la fig. 42 (vease pdg. 875). El drea ABCD rcpre.scnta el calor total 
suministrado al carbdn; la porcion del mismo transmitida por radiacidn desde 
la envolvente al carbon es demasiado pcquena para ser indicada por separado, 
en el diagrama. La superficie DCFE representa el calor perdido desde la 
envolvente hacia la atmosfera. Una ordenada, por ejemplo, trazada a una 
distancia de 10,40 m. del extreme A, indica que en este punto el rdgimen de 
calor transmitido al carbdn es de 1437 k-calorias por metro lineal de secador 
por mimito y la pdrdida por radiacidn de la envolvente es de 111,5 k-calorlas 
por metro lineal por minuto. 

(142) BALANCE TfiRMICO. 

(Cantidades por minuto.) 

E.stabIeciendo la comparacidn con el balance termico dado en el pdrrafo (132) 
las kilO'Calorias de las lineas (a) y (b) siguen siendo las mi.smas que antes. 


Kilo-calon'as. % 

(o) Para elevar la temperatura del carbdn 3725 ... 22,60 

(b) Para evaporar el agua. 9314 ... 66,60 

(ci Pdrdida por radiacidn de lafcnvolvenie, 

tabla XIII . 848 ... 5,20 

(d) Pdrdida con los gases de escape 192,5 

(71,1-16,6) X 0,24 . 2570 16,60 


16467 100,00 
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Como se vi* fl 00,6% del calor sc invierlc cn evaporar el ag-ua, contra el 
69,0% cjue figuraba en el parrafo (132). En otras palabras, cl calor adicional 
es el quc eqiiivale a 5,4 kgs. de carbon tipo por hora que habria que agrcgar 
al hogar o al homo. 

Resultado de la investigacion. — (143). Ue las figs. 38 y 41 se desprendc 
claramente que si el sccador no sc halla provisto de cumara de lailrillo^ la 
tempcralura de la envolventc es considerablemcntc mas baja y habril por 
consigiiicnte mcnor perdida de materia volatil y peligro mucho menor dc que 
se estropee la eiivolvcnte por efecto del calor. 

Se indica cn el pjirmfo (130) que el dispositivo de los hierros angulares para 
remover el carbdn dc manera que caiga cn cascada, indicado en la fig. 31 es 
mas que suficiente para proporcionar al carbdn la superficie de dcsecacidn de 
4,57 m“ por metro lineal quc resulta scr necesaria. Sen'a muy poco dificil 
duplicar o triplicar la canlidad tic carbon que .se halla cayendo en cascada en 
un inslante determinado con .solo aumentar cl tamano y niimero dc angulos 
elevadores, o incrementando la velocidad del .secador. l*or consiguientc, 
suponiendo que cn el homo se cpiema cl polvo dc carbdn, ilireetanientc a la 
salida del .see:idor, baslara un tambor de la tercera parte de longitud, 
suprimii'milosc asimismo la ciimara de ladrillo. 


Secador sin camara de ladrillo (Corrientes paralelas). —(Ml) Kn este tipo 
de secador los gases corren en la misma dircccidn quc el carbdn. Tiene la 
venlaja de tjne las parliculas finas del carbon (jue se seean faeilmenlc son 
arrastradas y es I'avorecido su avanee longitudinal por la corrienle de gases, 
con lo cual los trozos mayores tienen mas oportunidad para desccarse. Los 
gases calientes .son suministrados por la misma caperuza tie alimentacion del 
secador y entran en la envolventc por el orifieio a traves del eual pasa el tubo 
a la tolva tie alimeiitandn. Los gases frios y el carbon son extraitlt).s por la 
caperuza tie tlescarga. 

Se ha planteatlo un ejeniplo en los mismos terminos que antes. La envtilventc 
tiene 1,524 m. tie tliiimetro y su longitud metiida sobre los dngulos clevatlores 
es de 12,80 m. sientlo la protluccidn tie 5 toncladas (5080 kgs.) pt)r hora (a 
base de carbdn ya .seco) y partiendo dc catbdn que conlenga un 15% dc 
humedad. La edmara de obra tie fdbrica sc halla suprimida. 

En la fig. 43 se da un tliagrama de la tli.stribucidn tic temperaturas. Como 
quiera que el carbon sale tlel .secador a 149° C. los gases tendran que salir a 
una temperatura algo mas elevada aun. De momento y con carat;ter provisional 
se ha atioplado un saltt) tie temperatura tlcstle lt)s 400° C. hasta los IGO® C. 
o sea un total de 300° C. lo mismo que antes. La superficie del carbdn que 
cae en cascada por metro lineal se ha adoptado igual a la tie la envolventc del 
secador : 4,79 m® en nucstro ejcmplo. 


(145) Calor requerido por mimito .—El calor necesario para desecar el carbdn 
es de 13.039 kilo-calon'as (pdrrafo (115)); a el hay que ahadir la pt^rdida por 
radiacidn de la envolventc que es dc 1256 kilo-calorias segun se ha determinado 
liltimamente, lo cual hace un total de 14.296. Por consiguiente el peso de gases 


por minuto serd de 


1L^> 
300 xM4 


= 198,6 kgs. 


y el valor de W .serd: 


198,6 X 60 
1,825 


=6539. 


He: para los gases y la envolventc se ha adoptado 9,76 como anteriormente 


conservando el valor de 109,9 para el He entre el carbdn y los gases. La 



TABLA XIV. 

SeCADOR ROTATOIUO UE ENVOLVEXTF SINCII-LY, A C'ORUIhNTFS inRALr.LAS. 

Todas las cantidades de color esldn expresadas en kilo-ealon'as. Todiis las femperaturas, en grades centigrados. 
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superficie del carb6n quc cae en forma de cascada por cada seccidn de 2,134 m. 
de longitud es de 2,134x4,79 m“ —10,22 m*; por consiguiente el calor trans- 
mitido desde el gas al carbdn serd: 


^ 9 ^ 2 ^ 10,22 
60 


= 18,71 


Td 


(en kilo-calon'as por minuto y por cada seccidn de 2,134 m. de longitud de ja 
envolvente, como anteriormente). 


(146) La transmisidn del calor cstd calculada cn la Tabla XIV. La linea 

(a) se refiere al extremo del secador por donde entra cl carbdn, como anterior¬ 
mente, y en la fig. 43 (vdase pdg. ) se verd que ahora hay que lener en 
cuenta un dcsccnso cn la temperatura de los gases (gTf). 

Procediendo como en el pdrrafo (128) se hallard quc 

yr/=0,305 (gTi-cTi) + -£^+^ 'l' ... (19) 

50,24 01,24 

y tambidn 


cTr=‘ 


gTf _ Qs 


, « . (20) 

KjOo 98,00 

Despues de trazar unas curvas provisionales de las temperaturas dc los gases 
y del carbdn en la fig. 42 (pdg. 873) el cdlculo prosigue de manera semejante 
a la descrita en la Tabla Xlll. 

El area o superficie adoptada para el carbdn que cae en cascada resulta 
hallarse prdcticamente acertada ya que la temperatura de los gases desciende 
hasta 166,6* C. col. (12) y la temperatura del carbdn sube hasta 148,3“ C. 
col. (13). El calor transmitido desde los gases al carbdn es de 13.105,2 kilo- 
calorias por minuto, col. (15); de csta cifra se deduce el calor radiado desde 
el carbdn a la envolvente, col. (8), que nos da el calor efectivamente transmitido 
al carbdn por minuto y es : 


13.105-68 = 13.037 kilo-caloHas. 


Esta cifra es comparable con la de 13.039 kilo-calorlas que es la canlidad 
neccsaria [vdase el pdrrafo (115)]. 

En la fig. 43 (v. pdg. 878) se observard que en las dos primeras secciones 
de 4,26 m. la envolvente radfa calor hacia el carbon, pero en las restantes 
del secador es el carbdn el que radfa calor hacia la envolvente 

(147) Balance tkrmico en el caso%>e corrientes paralelas. 


(Cantidades por minuto). 

I"‘lo-calorfas % 

' (a) Para elevar la temperatura del carbdn 3.726 ... 17,6 

(b) Para evaporar humedad. 9.314 ... 44,0 

(c) Pdrdida por radiacidn de la envolvente 

Tabla XIV .’ . 1.266 ... 6,9 

(d) Pdrdida con los gases de escape 198,6 

(160-16,5) X 0,24 6.887 ... 32,6 


21.182 100,0 


La mayor pdrdida con los gases de escape, en este ejemplo, reduce el 
rendimiento en evaporacidn del secador, pero en el cajso en que la descarga 
pasa al homo, la pdrdida de la linea (d) queda recuperada en gran parte. 

Diagrama de latercambio de calor: corrientes paralelas. —(148) '^l rdgimen 
de intercambio de calor en el caso de corrientes paralelas es el indicado en la 
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Fig. 44 (v^ase pAg. 880). El calor cedido por los gases al carb6n por metro 
lineal de secador puede ser obtenido para la posicidn o punto en que se desee 
trazando una ordenada desde la base AH, hasta la curva CD. A los 61 cms. 
de la entrada el regimen resulta ser de 1015 kilo-calorias por minuto. Las 
wrdenadas trazadas hasta llegar a la curva dc trazo interrumpido EF indican 
el regimen efectivo de calor realmente cedido al carb6n, cuando se tiene en 
cuenta tambi<^n la radiacidn entre el carbdn y la envolvente. Las ordenadas 
trazadas hasta llegar a la curva GH, desde la base AB, dan el calor perdido 
desde la superficie exterior de la envolvente. 

Resultado de la investigacion. —ReBriendonos de nuevo a la Bg. 44 (vi^ase 
pdg. 880), como quiera que la p^rdida con los gases de escape es recuperada 
en el homo no ticne verdaderamente iniportancia ni interns el prolongar el 
sccador mas de 8,53 m. y aun esta longitud de 8,53 m. puede ser reducida 
a la mitad o a la lerccra parte si se aumentan convenientcmente la superBcie 
del carbdn que cae en cascada, y la velocidad de rotacidn del sccador [vtiase 
parr. (1.43)]. Puede bastar una longitud de unos tres metros medida en los 
hierros angulares elevadores. 

Sumario. — (149) Las diferentes cifras que hacen referenda a los tres tipos 
dc sccador estudiados se exponen en la Tabla XV. 


I'ABLA XV. 



1 

j 

! Intervalo 

1 

Intervalo 


1 

1 


j dc tempe- 

de 

Carbdn 

Gases ; IFencX 

Tipo 

1 ratura de 

tempe- 

por 

por j interior 

de secador. 

' los 

ratura del 

minuto 

mi- de la 


gases. 

carbon. 

(scco). 

nuto. envol- 


■c. 

1 

"C. 

Kgs. 

Kgs. ! vente. 

_ __ 



- -1 

1 


(0 

(2) 

( 3 ) ! 

(4) (5) 

Camara 

dc ladrillo— 

i 



1 

1 

! 

Contracorriente 

Envolvente 

37 >,i- 7 «,i 

> 5 , 5—149 

(84,6 

185,31 6098 

j 1 

senciUa— 




> 

Contracorriente 

Envolvente 

sencilla— 
Corrientes 

id. 

id. 

id. 

1 

>92,5 j 6348 

J 

1 

paralelas .. 

460—160 j 

id. 

id. 

198,6 i 6539 


He del 
gas al 
carbon 
(grado 
VIII). 


Perdida 

exterior 

por 

I radia- 
j cion, 

! en kilo- 
I calon'as 

I por 

minuto. 


Super¬ 
ficie del 
carbon 
que 
cae en 
cascada, 
en m* 
por 
metro 
lineal. 



( 8 ) 


109,9 


id. 


32» *5.03 

848 4,57 


id. : 1256 I 4,79 


Los mdtodos que dejamos expuestos para la obtencidn del regimen de 
transmisidn del calor en los secadores de carbdn son aplicables a los secadores 
de pjimeras materias, y asimismo a los enfriadores del clinker que sale de 
los hornos rotatorios. Como resultado de largos estudios se han determinado 
valores de He adecuados para diversos tamahos o grados del clinker, y para 
diversos valores de W. Se verd mas adelante lo eBcaz que es el sistema de 
la remocidn en cascada del clinker de homo rotatorio para producir su 
enfriamiento. 
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Futures progresos en la fabricacion 

del cemento. 

por RUDOLPH ZOLLINGER. 

Al. oomp.'irar cl homo vertical con cl homo rotatorio ohservanios la superioridad 
del homo vertical para cl easo de pequehas capacidades dc produccidn. A 
nicdidii qiic la eapacidad dc prodiiecidn va aiimcntando, cl margfcn de bcncficio , 
siiininistrado por los dos procedimientos se va ijfualando, y finalmcnte, en cl 
easo tic ^randcs capacidades tic prtitluccidn cl homo rotatorio ofrccc mayores 
ventajas. Jlcjcmos aparlc la cncstidii tic la amt)rlizacit')n ticl capital invertido 
(que se consi.tfuc mas facilmcntc en cl cast) tic una filbrica pequeha y que 
favorecc, por ct)nsi}»uicntc, al htaaio vertical, siempre mas econdmico), y 
csliitlicmos los piintt)s correspontlicntcs a jornalcs y a consumo tie cncr^ia. 
Cuanto mayor cs la IVibrica, mas J'avt)rablemcntc situatla sc encuentra dcstlc 
cstos puntos de vista. El consumt) dc enerqi'a no aumenta proporcionalmcntc 
a la masa que hay que mover (es tlccir, con cl tamano dc la maquina); de 
mt)tlt) que, tluplicantlo la eapacidad tie prt)tluccidn de una t'abrica tic ccmenlo 
no rcsulta necesarit) o tlupliear larnbien la potcncia ret|ueritla, y sucle bastar 
con an aumento mucho mas motlcratlt). En lo tocante a los jornalcs, cste 
aspecto cs tt)tlavi'a mas favtirablc, pt)rquc un encargatlo tic un molint) lo mismo 
puedc vijfilar un mt)lino tic 20 tonclatlas tie protluccidn por bora quo uno de 
2 toncladas. 

Los jtu'nales y la pt)lcncia ret)ucritla sf)n i^uales para ambt)S tipos tie 
fiibrica, cn It) conccrnientc a molturacidn, transporte, etc. Nt) succtle lo 
mismo, sin embarg'o, con cl ht)mt). lil ht)rno rotatt)rio puctle scr considerado 
en este particular comt) semejante a un molino tubular; en cambio, cl homo 
vtTtical ticne un li'mite superior para su capacitlatl tie protluccidn. La presidn 
del airc epic en el sc emplea ticne tpie ir aumentandt) en gran mctlida al . 
crccer la t'apacitlatl tic protlutridn, y cslo implica un aumento cn el consumo^'-' 
de cnergia tic tal importancia que, cl rebasar cl limite tie una dctermina;Ja 
eapacidad dc protluccidn, la cxplolacidn del homo no puede dar ya resuliados, 
ccondmicos. En tal easo, si se tiesca aumentar la protluccidn por cncima tic 
csta eapacidad limite, sc hace intlispcnsablc instalar un segundo homo. La 
produccidn limite tlcl homo vertical es tic iinas 120 toncladas. Por con- 
siguiente, para protlucir .‘lOO tonelatlas de cemento tliarias (que vicnc a scr 
lo que sc exige dc un ht)rno rtitalorio), se ncccsitaran tres hornos verticalcs. 

En cl homo rotatorio el personal nt) habrd tenido nccesitlad de scr aumentadt), 
pero en cambio, con los ht)rnos vcrticales el personal habrd tcnitlo que ser 
triplicado, o por It) menos duplicatlo cn los ca.sos mds favorablcs. 

.'\si, pues, el sistema caraclcrizatlo pt)r una mayor economia tdrmica tiene 
una eapacidad de produccidn limitatla, y el homo cuyo balance tcrmico cs mds 
desfavorable rcsulta mas ventajoso, tlcbido a que su capacitlad tie produccidn 
puede .scr incrementada hasta valorcs mucho mds altos. Por esta razdn las 
fdbricas de cemento grandes adoptan cl homo rotatorio, debido a que cl mayor 
consumo de combustible se encuentra compcnsatlo sobradamente por otras 
ventajas. 

Existe otro factor suplcmcntario que presta al homo rotatorio de gran 
eapacidad de produccidn una nueva ventaja, y es el aprovechamiento del calor 
perdido. No obstante, esto solo rcsulta econdmico en las grandes fdbricas; 
las tentativas para instalar calderas de recuperacidn de calor en fdbricas 
pcquenas han venido siempre a confirmar la opinidn de los que en el aprove¬ 
chamiento del calor perdido no ven economia, sino antes bien un aumento del 
coste de explotacidn del homo rotatorio. 
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Naturalmente, la industria del cemento no permanece estacionaria, sino que 
trata de alcanzar cada vez mayor perfeccidn. Hay que investigar si no ser^ 
posible una mejora a un pcrfeccionamiento en una determinada direccidn, en 
aquellos casos en que ya no resulta posible segdn otra. Hemos visto que el 
homo vertical ha alcanzado ya su mdxlma capacidad de produccidn posible. 
El perfeccionamiento del homo vertical de alto rendimiento debla obtenerse 
ya acortando la duracidn de la coccidn; es decir, hacienda pasar el material 
mds rdpidamente por el homo. Ksto sdlo.era posible aumentando la cantidad 
de aire, cosa que se traduce en el aumento de la veloctdad del mismo, y por 
consiguiente, de su presidn. El perfeccionamiento de los medios destinados 
a obtener esta preside sc i educe a los ventiladores, y sobre todo al del consume 
de cncrgla. Como ya sc ha die ho, la energia adicional requerida llega a ser 
tan grande, que el proceso puede rcsultar antiecondmico. Sucede algo muy 
distinto, en cambio, en el caso del homo rotatorio, que en ningun caso podrd 
decirse que haya llegado al Hmite de sus posibilidades. En tanto que el 
homo vertical ha alcanzado casi el llmite tedrico del consume de combustible, 
y se aproxima al balance tdrmico ideal, el homo rotatorio se halla todavia 
muy apartado de este ideal. Sogiin se verd algo mds abajo, el perfecciona- 
mienlo del homo rotatorio ha sequido caminos extraviados y solamente en 
la dpoca mds reciente ha llegado a scr atacado el problema en su punto 
esencial. Aun cuando el rendimiento teimico del homo lotatorio es inferior al 
del homo vertical, casi tcdricamente perfecto, no hay mds remedio que admitir 
que el homo rotatorio ticne ante si un importantc porvenir, una vez que su 
balance termico haya ido perfecciondndose, para aproximarse al del homo 
vertical. 

El punto ddbil del homo rotatorio consiste en cl aprovcchamiento tan 
inadecuado de su seccidn transversal para el intercambio de calor; el calor 
de los gases calientes se uliliza de mancra muy incficaz. Esto ha dado lugar 
a una sene de lenlativas de aplicacidn del calor de los gases calientes en otras 
formas, siendo la mds palmaria la desccacidn de las primeras matenas. Este 
propdsito sdlo puede ser adoptado cuando se trabaja por via seca, y se con- 
sidera ya como anticuado con relacidn al homo rotatorio. Procedente dc 
Amt'rica llegd el m(!‘todo de utihzacidn de los gases de la combustidn para la 
J ^ oduccidn de energia en calderas de recupcracidn de calor. Se neccsitaba un 
perfeccionamiento considerable antes de que la calr. '• dc recuperacidn de calor 
pudiese llcgar a su satisfactoria * forma actual, y aun asl no significa todavia 
una solucidn ideal del problema. En primer lugar, es un aparato complicado, 
delicado y costoso, y s61o puede ser instalada cconomicamcnte en la fabricas 
de mayores dimensiones. Ademds, implica el acoplamiento de dos procesos 
completamente diferentes. 

El solo procedimiento para llevar a cabo satisfactoriamente una solucidn 
indiscutiblemente prdctica serla el de utilizar los gases de escape en la produc- 
sidn efectiva de cemento, es decir, en la desecacidn, en el calentamicnto previo 
del aire o en algiSn otro proceso directamentc relacionado con la coccidn. 
Excluyendo el calentamicnto previo del crudo, que corresponde al mdtodo de 
via seca, queda unicamentc la dcsccacidn del carbdn y la desecacidn de la pasta 
en cl caso dc via humeda. El miUodo mds generalizado en nuestra dpoca para 
secar carbdn consiste en utilizar en la instalacidn molturadora del mismo el 
calor recuperado del clinker (molinos Locsche y Rema). Mds tarde trataremos 
de la posibilidad dc descrar la pasta. 

^ Diversas soluciones se han propuesto para la aplicacidn del calor de escape 
al calentamiento previo del aire; por ejemplo, la instalacidn de regeneradores 
Siemens o de recuperadores, como en los altos homos, en la forma en que los 
emplea la industria siderurgica. No parece existir ninguna dificultad prdctica 

• I 
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para el uso i!el regeneratlor Siemens, que probablcmente justiiicaHa sobrada- 
mentc su emplco. Varias patentes de aparatos parecidos ban sido aplicadas 
a una parte de los gases calientes de escape; en ellas sc emplea cierta cantidad 
de gases, cxtralda de la zona mds caliente, mczcliindolos luego con aire frio 
y volviendolos a inyectar en el homo. 

Otra idea ha sido la de alargar cl homo cn niedida considerable, ddndole, 
por ejemplo, una lopgitud de 117 m. Es evidente que dc csta manera los gases 
de escape pueden ser muy eficazmente usados para la desecacidn preliminar 
dc la pasta en el mismo homo. Por otra parte, las pdrdidas por radiacidn 
aunienlaran considerablementc como consecuencia del aumento de superlicie; 
ademds, cl homo se hace extraordinariamente pesado, llcgando a consumir 
excesiva fuerza. El asunto merecc una discusidn mas detenida, sin embargo, 
segiin se ha demostrado con el procedimiento Polysius-Lelep, y no parece 
improbable que pueda cncontrarse algiin pcrfcccionamiento siguiendo tales 
ideas. En la actualidad, este proceso adolcce de complicacidn y elevado coste 
dc funcionamiento, que compensan en gran manera la cconomi'a de combustible 
obtenida. 

Otra posibilidad consiste en substituir la aplicacion del principio tie corrientes 
opuestas, adoptando el de corrientes que van cn la misma direccidn, aplicando 
de estc modo un valioso descubrimiento realizado a propdsito dc la idcnica de la 
desecacidn. Una instalacidn dc csta clasc podria consistir en uh homo rotatorio 
dividido en dos porcioncs, dispucsias una encima dc la otra. La pasta podrfa 
entrar en la seccidn superior y recorrerla, al mismo tiempo que circulase por 
ella y en la misma direccidn que la pasta la corriente de gases calientes proce- 
dentc del homo inferior tie coccion, Los gases tie escape calientes desecarian 
y en parte calcinarian la pasta que los acompanara, que luego serla introducida 
en cl homo inferior. Dc la misma manera podria ser adoptado en cste homo 
de coccidn el principio de las corrientes en la mi.sma direccidn. El clinker 
saldria por el extreme opuesto a la plataforma del calcinatlor, en tanto que los 
gases scrlan dirigitlos hacia arriba y conducidos al homo superior, en cl que 
serian empleados para desecar y calcinar cn parte las primeras matcrias. Como 
quicra que, segdn enseha la tdcnica de la desecacidn, el principio dc las 
corrientes en una misma dircccidn produce una intcnsificacidn considerable en 
la transmisidn del calor, su aplicacidn puede dar por resultado un procetli- 
miento que emplee homos relativamcnte cortos. 

Finalmenle, neccsitamos considcrar si el hornt) rotatorio, una vez haya 
alcanzado cl consume tcdrico tie combustible, podrd ser considerado como el 
dltimo pcrfcccionamiento en materia dc coccidn del cemento, o bien si los 
aparatos que en el porvenir se emplearan para la coccidn sobrepujardn tanto a 
los homos rotatories como a los hornos vcrticales. Desde cste punto de vista 
es evidente que ambos tipos de homos sc hallan muy lejos del ideal. La 
formacidn del cemento tiene lugar en un tiempo relativamcnte corto, y en los 
hornos actuales, tanto las materias crudas como las ya cocidas circulan 
lentamentc durante un tiempo mucho mds largo que el nccesario. Esta rotacidn 
innecesaria de grandes masas de material significa energia derrochada. Es 
evidente, pues, que aun cuando se llegase a alcanzar las condiciones ideales de 
coccidn, podria proseguirse el perfeccionamiento de los hornos en sentidd de 
su mejora mecdnica, construyendo maquinas que requiriesen el minimo de 
potencia. Esta tcndencia ha conducido recientemente al concepto, adelantado 
por Naske, Meier y Andreas, de producir el cemento de un modo efectivo en la 
misma llama. Adelantando un paso mds podemos llegar a la fabricacidn d^ 
cemento como Subproducto de la produccidn dc energia; alimentando los 
hogarcs de las calderas de una central con una mezcla de combustible de baja 
potencia calorlfica y crudo de cemento. 
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Nueva fabrica de cemento Portland en Suiza.* 

por P. F. TIPMANN. 

En 1928, la Compani'a Suiza Portland Zementwcrke Hausen, A.G., estableci6 
una nueva filbrica dc cemento Portland en Hausen, junto ^ Brugg, cantdn de 
Argovia, en el Jura suizo, distrito qiie contiene reservas ina^tables de primeras 
materias adccuadas para la fabricaci6n de cemento Portland de alta resistencia. 
La instalacion fue llevada a cabo totalmente por la conocida casa Andreas 
Maschinenbau G.m.b.H.f de Munster, en Westfalia. La fdbrica ha sido 
proyectada para una capacidad dc produccidn diaria de 500 toneladas, pero 
se ha previsto ya que en un porvcnir m^s o menos prdximo se pueda duplicar 
esta produccion. La tig. 2 (v. ptig. 886) indica la planta y seccidn de la 
fabrica: (1) trituracidn preliminar; (2) silos de crudo; (3) secador; (4) 
scparador el(5ctrico jdc polvo; (5) molino de crudo y molinos de cemento; 
(6) silos de mezcla del crudo; (7) homo de cuba Andreas; (8) homo rotatorio 
Andreas; (9) trituracion preliminar; (10) silos de crudo; (11) secador; 
(12) silos de cemento; (13) apartaderos de via fcrrea; (14) envasado; 
(15) molinos de crudo; (16) molinos de cemento; (17) silos dc carbdn; 
(18) silos de mezcla de crudo; (19) homo de cuba; (20) molturacidn del carbdn; 
(2l) homo rotatorio; (22) silos dc clinker; (23) silo de yeso; (24) depdsitos 
dc carbdn y de yeso. Se adoptd una combinacidn de hornos verticales y 
rotatorios, con objeto de lograr la debida cconomia dc explotacldn, adaptdndose 
a las periddicas variaciones de la demanda. 

Como el hdrno vertical Andreas (que evita cl moldeo del crudo en briquetas) 
ha llegndo a ser un rival econoniico del homo rotatorio, son muchas las nuevas 
Libricas, c incluso algunas antiguas equipadas con hornos rotatorios, que han 
decidido instalar esta proceso combinado. Los hornos instalados en la nueva 
fdbrica son del tipo vertical dc alto rendimiento y rotatorios Andreas. La 
constru('ci6n empezd en 4 dc octubre de 1928, y a pesar de la crudeza del 
invierno, la fdbrica sc halld en plena produccidn a principios de agosto de 1929. 
Las tigs. 1 y 3 (veanse pdgs. 885 y 887) representan la fdbrica terminada, 
vista desde cl ferrocarril y desdc su parte posterior, respectivamente. Las 
primeras materias son: caliza dura de alta dosificacidn en cal, procedente del 
Jura, y una marga semi-dura del Jura, de dosis variable de cal; esta dltima 
se cxplota en capas, y es conducida a la fdbrica por un ferrocarril funicular de 
doble via, que. pasa a traves de un tunel. Los vagoncs de primeras materias 
se vaci'an volcdndolos en una mdquina automdtica rotatoria volcadora, y su 
contenido es conducido por un transporiador a una trituradora dc marlillos 
Andreas. Esta mdquina es ('apaz de triturar trozos dc hasta 160 cm. de 
didmetro, y deja cl material del tamano dc una avcllana, con una produccidn 
de 100 toneladas por hora. Fuede, por consiguiente, contarse con una produc¬ 
cidn diaria de 800 toneladas de primeras materias, a base sdlo de una jornada 
dc ocho boras. La fig. 4 (v. pag. 888) representa la instalacidn de trituracidn 
preliminar. 

Las primeras materias trituradas se almaccnan en ires silos de una capacidad 
total de 687 m®. Estos silos se descargan por medio de una placa Andreas 
(fig. 5, V. pag. 888). A1 llegar a este punto el personal del laboratorio gradiia 
aproximadamente la mezcla de las primeras materias. La construccidn de las 
descargas dc los silos permite que dichos silos estdn dispuestos uno al lado 

• Actualineute bajo el oonlaol del Sindicato Suizo del Cemento. 

t La casa Andreas, G.m.b.H. se ha fundido eo lo que a maquinaria de cemento se lefiere, 
•on la casa Erupp Grusonwerk, A.G., de Ma;deburgo, Buckau. 
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del otro, de modo que el aparato de placa, combinado con la carga constante 
de material, asegura una descarga uniforme, que es de importancia decisiva 
para mantener la composicidn del crudo a base de la mezcla de cal y marga, 
con cunsiancia suficiente. Este tipo de descarga de silo se ha montado en toda 
la fdbrica (es decir, tan to para los silos de alimentacidn de los molinos de 
crudo como para los de los molinos de cemento, y asimismo los de carbdn y 
yeso, etc.), tanto l^se trata de materiales gruesos como granulados. 

La mezcla de cal y marga obtcnida a la salida de los silos de crudo es ifevada 
a un sccador rotatorio del tipo celular Andreas. Este secador posee excelente 
rendimiento tdrmico. Va complementado con una instalacidn elictrica Lurgi 
de captacidn de polvo. 

El crudo dcsecado pasa luego al silo o recipientc de alimentacidn del molino 
de crudo. El molino de crudo es un molino combinado de trcs departamentos 
y alta produccidn, de 2,40 m. de didmetro por 14 m. de longilud. La capacidad 
horaria de produccidn es de 60 toneladas de crudo de 12 a 14% de residuo sobre 
cl tamiz de 4900 mallas p. cm*; en la moderna prdclica molturatoria puede 
aceptarsc como el mdximo rendimiento a que se ha podido llegar el dc 7.5 kg. 
por C.V.-hora. En consecucncia el consume diario de crudo (800 toneladas) 
puede ser proporcionado por un solo molino trabajando linicamente durante la 
noche, cosa que permite beneficial sc de las tarifas mas econdmicas a que se 
puede obtener la cneigfa ek^ctrica durante las horas de la noclie. As! pues, 
excepcion hecha de los homos, las instalaciones son tales que la totalidad de 
la filbrica puede hmitarse a trabajar durante 8 o 12 horas y aprovechar el 
perlodo de la noche en que la eneigia eldctrica es mds barata. Tanto el molino 
de crudo como los molinos de cemento van accionados por motores dc baja 
velocidad equipados con compcnsidores de fase. Con esta combinacion se 
logra scncillez y seguridad junto con economfa de fuerza y alto rendimiento, 
que suelcn ser las car.ncterlsticas dc los motores del alta velocidad dotados dc 
reductores de engranaje. lil crudo es transportado a los silos de mezcla que 
forman cuatro unidadcs de una capacidad total de 2100 m®. La homogcneiza- 
cidn del crudo se lleva a cabo por cl metodo de remolinos y resulta tan pcifecta 
que escasamente llegan a un 0,3% las fluctuaciones de la dosis de CaCOj. 

Los silos de crudo y de cemento se vacian por medio deiWna doble radena 
Andreas de descarga, que permite una construccidn mas sencilla y econdmica 
de los silos (fig. 7, v^ase pag. 890). 

Una vez homogenei/ado, cl crudo es conducido a los hornos, de los que 
empezaremos por describir los verticales, en forma resumida. La fibrica 
primitiva comprendia dos hornos verticales de 2,50 m. de didmetro y 10 m. 
de altura. El crudo y el combustible (menudo de antracita) son pesados 
simultdneamente en una mdquina pesadora aiitomdticamentc acoplada. La 
mezcla se humedece y amasa luego en un tornillo mezclador especial y se 
introduce en el homo por medio de un alimentador de tipo especial, sin moldeo 
previo ni formacidn de briquetas. El homo se caracteriza por no producirse 
adherencia del material al forro dc sus paredes. Ademds, la coccidn es rdpida 
en la zona de clinkerizacidn relativamente estrecha, en tanto que la introduccidn 
de aire secundario garantiza una rcfrigeracidn uniforme, rdpida e intensiva del 
clinker. El homo es descargado por medio de una parrilla mecdnica, en la 
que se aplioa la rompuerta o cierre de descarga Andreas, que es hermetico al 
aire y al polvo. La fig. 8 (v^ase pdg. 890) representa la plataforma de 
coccidn de la instalacidn del homo vertical. 

La produccidn diaria por homo es de 140 toneladas de clinker de calidad ^ 
normal igual que la del clinker de homo rotatorio, con un consume de com¬ 
bustible del 16 al 17% de menudos de antracita, o scan 114.000^k-calorias 
por 100 kg. de clinker. El cemento obtenido con este clinker de homo vertical 
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(molido a 10-12% de residue sobre el tamiz de 4900 mallas p. cm*) fu6 ensayado 
para ver si cumplfa con las Normas suizas, en el Laboratorio Federal de Ensayo 
de Materiales de Zurich, con los resultados siguientes: 


3 dlas 
7 dias 
28 dias 


Resistencia a la 
traccidn 
en kg. p. cm* 
24 

32 a 35 
45 a 50 


Resistencia a la 
compresidn 
en te. p. cm* 

450 

660 a 760 


Estos valores salisfacen las condicioncs sumamente rigurosas de las normas 
suizas. 

Parte del crudo homogencizado es transportado al homo rotatorio Andreas 
qua trabaja por via scca. El horncirque ahora sc ha instalado tiene 2,80 m. de 
didmetro por 46 m. de longitud (fig. 9, v^ase pdg. 891), y va accionado por 
un electromotor. 

El homo es de tipo seiicillo y estd formado por un tubo de seccidn uniforme 
en toda su longitud, es decir, sin ensanchamiento. Los gases de escape del 
homo son usados para el calentamicnto y calcinacidn dc las primeras materias, 
de manera que los gases salen del homo a una temperatura final de 160 a 170“ C. 
Hay instalado un enfriador rdpido Andreas. Este i!iltimo cxige poco sitio, y 
recupera el calor del clinker en forma de aire calentad_o previamente y sin polvo, 
que se inyccta en cl homo. La capacidad diaria de produccidn es de 220 a 
240 toneladas con un consumo de combustible del 16 al 17%, equivalente a 
un, consume de calor de 106.000 a 110.000 k-calorias por 100 kgs. de clinker. 
Para almacenar el clinker se han dispucsto tres grandes silos de mds de 2250 
toneladas de cabida. 

Los molinos de cemento son dos molinos rombinados de tres departamentos, 
de las mismas dimensiones que el molino de crudo, que muelen cada uno de 
30 a 32 toneladas por hora, o sea unos 40 kg. por C.V.-hora. Cada molino 
va cquipado con una instalacidn especial de captacidn de polvo. El cemento 
molino es almacenado cn un sistema de 5 silos, cada uno de los cuales tien** 
una capacidad de 2400 m*. Dichos silos se vacian mediante una cadena de 
descarga. La instalacidn ensacadora consta de dos mdquinas ensacadoras 
Andreas para sacos de vdlvula, provistas cada una de cuatro boquillas 
inyectoras y que dan cn conjunto una capacidad de llenado de 1600 a 1800 sacos 
por hora. La produccidn de la fdbrica puede, pucs, ser cumplimentada 
holgadamentc cn 8 horas. Las milquinas ensacadoras fueron descritas en ei 
ndmero de abril de 1930 de esta Revista. 

El carbdn y el yeso que llegan a la fdbrica se vierten en dos depdsitos situados 
entre las secciones correspondientes, y (despuds de una trituracidn preliminai 
del yeso) son transportados a los cuatro silos de carbdn (de unos 1500 m* de 
capacidad), o al silo dc yeso (de unos 160 m* de cabida), todos los cuales van . 
equipados con plataformas de descarga. En el homo vertical el carbdn se 
emplea tal como llega; para el homo rotatorio es desecado en un secador 
rotatorio y molido en un molino combinado especial Andreas para carbdn. 

Con vistas a una duplicacidn posible de la produccidn se han construldo las 
cimentaciones completas para una segunda trituradora de martillos, otro molino 
de crudely dos nuevos hornos verticales, otro homo rotatorio, un molino de 
cemento, etc. L.a fdbrica es alimentada con corriente alterna a 20.000 voltios 
de una linea prdxima de transporte de energia, siendo luego transformada a 
600 voltios en la fdbrica. La fdbrica puede ser hecha funcionar con solo 18 
hombres por turno. El equipo eldctrico de la fdbrica fud s^uministrado por las 
casas suizas Brown Boveri, Baden, Oerlikon y por la fdbrica .de cables de Brugg 
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Fraguado y endurecimiento del cemento ‘ 

Portland. 

por A. G. DAVIS. 

li)^^^XT^>n (Jkhkntk i)k dk la Associatkd Portland Cement • 

Manufacturers, Ltd.) 

El fraguado del cemento aun no se ha llegado a comprender bien; sus com- 
plejos componentes todavia no han sido aislados totalmente, ni sc conoce de 
mancra segura el modo dc conducir.se de cada uno de ellos. Hasla que sc haya 
llegado a un conocimiento bien completo de dicho proceso, la discusidn tendri 
que estar basada casi toda en hipdtesis. Mucho se ha escrito sobre esle lema 
durante los ultimos anos, sostcniendo unos que cl proccso se dcbe a la cristali- 
zacidn, y otros que es debido a una accidn coloidal o a una combinacidn de 
ambas hipdtesis. 

Los partidarios de las dos tendcncias principalcs parecen hallarse de acuerdo 
en admitir que las cualidades adherentes y cohesivas del cemento fraguado 
derivan de la presencia de compuestos bajos cn cal, si bien no lOdos adrniten 
que la hidrolizacidn pueda avanzar hasta cl punto de producir silice hidratada; 
pucsto (|ue, simultancamentc, .se produciri'a lambii'n hidrato calcico, oiigi- 
nandosc una nipida combinacidn, que haria imposiblc la cocxislencia de ambas 
substancias. Thomas Edison explico una vez al autor que era decidido 
partidario de la teoria coloidal, en tanto que Lc Chalelicr, el eminente quimico 
francos, se ha opuesto siempre a la teoria que alribuye cl endurecimiento a 
determinadas propiedades coloidalcs del cemento. Otros tecnicos y peritos 
sostienen tambi<^n puntos dc vista bien definidos, pero opuestos. En su obra 
accrca del analisis microscdpico dc la constilucidn del cemento Portland, 
publicada en 1887, Le Chatelier afirmaba haber comprobado que los principalcs 
componentes del cemento Portland consisten cn cristalcs ciibicos incoloros y 
birrefringentes, entre los cualcs existe una substancia oscura, birrefringente, 
pero no cristalina. Hallo, ademds: (a), cristalcs amarillentos claros, opacos 
y ligeramente estriados; (b), cristalcs muy pequefios, con una birrefringencia 
algo intensa; y (c), zonas dc materia que carece de accidn sobre la luz 
polarizada. 

Le Chatelier indied tambicn que, al intentar definir la palabra “ coloidc,” 
Graham (el iniciador del dcscubrimiento de los cuerpos asl denominados) ha 
reconocido la existencia de dos soluciones diferentes, y en tanto que los 
cristaloides, cuando se disuelven, .son susccptibles de difusidn, los coloides no 
lo son; la primera clase de cuerpos da por evapor.acidn materias cristalizadas 
denominadas cristaloides (sal marina, azucar, etc.), mientras que los otros 
dan cuerpos amorfos (silice gelatinosa, gomn^ etc.). 

Zsigmondy ha demostrado, con auxilio del ultramicroscopio, que las 
soluciones cololdales no son verdaderas soluciones, sino solamente suspensiones 
de materia insoluble muy hnamente dividida. Estas suspensiones son opacas 
y lechosas, o bien transparentes, segiln el grado de hnura y la abundancia de 
las particulas en suspensldn en el liquido. Cuando su didmetro es inferior 
a la longitud de onda de la luz, permiten que la luz desvie su curso, a semejanza 
de lo que hace el sonido con pantallas de un tamafio ilimitado. El didmetro 
de los coloides verdaderos se aproxima a la millondsima de milimetr^, siendo 
siempre mucho menor que una mildsima de milimetro. 
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Talcs suspensiones coloidalcs se producen con todos los cuerpos insolubles 
muy subdivididos; por ejcmplo, los metales, tales como el platino y la plata, 
cuando son pulverizados por el arco electrico; el cuarzo finalmente molido, la 
aliimina, el caoli'n y otros mineralcs; los precipitados qufmicos completamente 
insolubles, como los sulfuros (cspecialmcnle cl sulfuro de niquel); o flnalmente, 
el tanato de hicrro, usado en la fabricacidn de la tinta. 

Hay una propiedad especial e important c dc cstos cuerpos findmente 
divididos, que permite clasificarlos separadamente, y es la propiedad de adsorber 
los cuerpos solubles, mantenidos en solucidn por cl liquido que los rodea. Tal 
adsorcidn, que es un manantial de equivocaciones en los andlisis, es frecuente 
en los precipitados quimicos, pero no es caracteristica de un modo especial de 
los cuerpos finamente divididos, sino que tambidn se manifiesta en los cuerpos 
porosos. Desde este punto dc vista, los coloides y los cuerpos porosos tienen 
que ser clasilicados juntos; cl podcr de adsorcion es un caso particular de las 
propiedades mucho mas gcncrales que poseen todos los cuerpos muy finamente 
subdivididos. Quimicamente, un cuerpo, en forma de polvo impalpable, se 
conduce de modo completamente diferente que el mismo cuerpo, cuando .se 
halla en fragmentos grades. Hay una quimica especial de los cuerpos 
coloidales y porosos. Kstas propiedades particularcs sc deben a la inmediata 
influencia dc la tensidn .superficial. 

Hace ya tiempo que se ba comprobado que todos los fenomenos quimicos 
dependen directamentc dc las diversas formas de la energia: calor, clcctricidad, 
trabajo; las reacciones quimicas de los combustibles de.sprendcn calor; las 
reacciones dc las pilas cngcndran eleclricidad; las reacciones de los explosives, 
trabajo. 

La energia super iicial, que se midc por cl producto de la tensidn .superficial 
o tension capilar por la superficie libre dc un cuerpo, es en general de magnitud 
infinitamenle pequena, coinparada con otras formas de la energia. La 
mol&ula gramo de agua (18 g.) puede siiponersc que liene la forma de una 
esfera de 3,3 cm. de diametro. Kn contacto con su vapor de agua, la esfera 
tendrd una tensidn superficial dc 0,08 g. por centimetro lineal. La superficie 
de la esfera es dc 34 cm", por lo cual .su energia superficial .sera 0,08 x 34 = 2,72 
gramos-centimetros, o bien de 2,72 x]0~ kg. metros, que corresponden a 
6,3 X 10~* k-calorias. Ahora bien, la vaporizacidn de una molecula gramo de 
agua absorbe 10 calorias, y su combinacidn ('on la cal desprende 10 calorias. Su 
energia superficial, por consiguiente, equivalc solo a una cienmillonisima parte 
de aquella canlidad dc calor, resultando, por consiguiente, dcsprcciable. Si en 
lugar de una sencilla esfera, el agua formase un crecido niimero de pequefios, 
gldbulos, de una millon^sima de milimetro cada uno, su superficie, y por 
consiguiente su energia superficial total, aumentaria 330 millones de veces, y 
equivaldria, por consiguiente, a 2 calorias; es decir, que la energia superficial 
scria del orden dc magnitud de l,i cantidad de calor que el agua desprende en 
sus divensas reacciones quimicas. En este caso, la energia superficial ya no 
podria considerarse como un factor despreciable. 

En lo tqcante a los sdlidos en suspension en un liquido, no existe ningiin 
m^todo directo para medir la tensidn superficial en los puntos de contacto entre 
el s61ido y el liquido. Consideracioncs de orden indirecto indican que esta 
tensidn puede llegar a ser 100 veces mayor que la del agua. La energia super¬ 
ficial aumentard en la misma relacidn, y su influencia llegard a ser apreciable en 
el caso de dimensiones del orden de una diezmildsima de milimetro, dimensiones 
muy superiores a las de los precipitados quimicos. 
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Estas consideraciones se refieren ijnicamente al tamafio de los grdnulos, sin 
tener en cuenta para nada la mayor o menor solubilidad de los cuerpos en 
cuestidn. No suministran todavfa ninguna explicacidn inmediata de la usual 
insolubilidad de los coloides. Un cristal sdlido, molido y convertido en grdnulos 
muy finos, poseerd ciertamente todas las propiedades dc los coloides, mientras 
conserve su finura, pero perderd rdpidamente esta dltima tan pronto como se 
ponga en contacto con un liquido capaz de disolver parte de su substancia. * La 
energfa en disolucidn serd aumentada por la totalidad de la encrgia superficial 
del cristal; resultard de ello un aumento de la solubilidad de los cristales finos, 
y se producird una solucidn sobrcsaturada, dc la que se scparardn pronto grandes 
cristales. Este fendmcno ha sido comprobado con gran claridad para los pre- 
cipitados muy linos de sulfato cdlcico y sulfato bdrico. Con objeto de hacer 
estos precipitados mds dsperos o de grano mds grueso, evitando en esta forma 
que pasen a travds de los filtros, tales precipitados se conservan calientcs durante 
varias boras antes de su filtracidn. 

Todo cuerpo soluble, aun tuando se halle en un estado de gran subdivisidn, 
va perdiendo progresivamente sus propiedades coloidales, cuando se mantiene 
en contacto con un Ifquido en el que es algo soluble; su transformacidn serd 
tanto mds rdpida cuanto mayot sea su solubilidad, s61o los cucrpos insolubles 
pueden conservar, por consiguiente, el grado extremado de subdivisidn que 
corresponde al estado coloidal. Por la mjsma razdn, los cuerpos llamados 
propriamente coloides, nunca prcscntan una forma rristalina perceptible, porque 
la orientacidn cristalina supone una cierta movilidad del material en el disolvente, 
tanto si dste es Ifquido como si es gascoso. 

Al estudiar si son coloidales o no lo son los productos del cndurecimiento de 
los morteros hidrduliros, es interesante examinar el caso del yeso. Cuando el 
yeso ha fraguado, los cristales no son adn perceptibles cn cl material, ni siquiera 
con los mayores aumentos del microscopio. Esto no demuestra, sin embargo, 
que no se hayaff formado cristales, pues pucde suceder que sean demasiado 
pequefios para ser pcrcibidos. En las placas que sirven de rauestras en 
petrograffa, cuando tienen menos de 0,02 mm. de espesor, es posible s61o con 
mucha dificultad disiinguir cristales dc didmetro inferior a 0,005 mm. Aplas- 
tando la masa blanda ton el cristal cubreobjetos, no llega a reducirse a menos 
de 0,0005 mm., dimeiiMones todavia muy Icjanas de las coloidales. Cuando cl 
yeso hdmedo, (previamente hidratado) es abandonado a si mismo, al cabo de 
algunas semanas empiezan a ser perceptibles los cristales; transcurridos algunos 
ahos, son ya visibles incluso a simple vista. Ademds, los cristales del yeso que 
se endurece son visibles dcsde el piincipio, a condicidn de que el yeso se amase 
con agua alcohdlica, en lugar de hacerlo con agua pura. El fraguado entonces 
se retards, y los cristales se desarrollan mejor. 

Los aluminatos de calcio, que desempehan un brillante papel en cl rdpido 
endurecimiento de los cementos, se hidratan con la misma rapidez que el yeso, 
dando asfmismo una masa blanquecina, en la cual no pueden percibirse los 
cristales. Si en lugar de amasar el aluminato con poca agua, se cogen unos 
grdnulos aislados de aluminato y se echan en un gran volumen de agua, dichos 
grdnulos quedan rodeados muy pronto de largos cristales de aluminato hidra- 
tado, que siempre son visibles al microscopio, y que pueden a veces ser vistos 
incluso a simple vista. 

Sdlo el silicate cdlcico da lugar a dificultades en estas consideraciones; ofret^ 
gran interns, porque el silicate es elemento esencial en el endurBcimiento 
definitivo del cemento Portland. El microscopio no revela la presencia de 
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silicato cilclco hidratado; sus cristales son seguramente muy pequefios, pero 
existen numerosas anaiogias, que hacen que no se pueda negar su existencia. 
La hidratacidn es exactamcnte le misma que cn el caso del silicato bdrico: 

SiOj. 3CaO + agua = SiOj.CaO + agua + 2CaO, HjO 
SiOj . 2BaO + agua = SiOj.BaO, GHjO+BaO, DHjO 

Los cristales de cal hidiatada son claramente visibles, como los de barita 
hidratada; pueden alcanzar dimensiones de varios milimctros. Los cristales de 
silicato bdrico pueden ser siempre vistos con auxilio de una lente, y a veces 
inclu^o a simple vista. For analogia, puede decirse que el silicato cdlcico 
hidratado cristalizaid igualmente; pero como es mucho menos soluble que el 
compuesto de bario, sus cristales serdn demasiado pequefios para resultar per- 
ceptibles. 

No es imposible que al principio las dimensiones de estos cristales sean de 
orden coloidal, y asi debe suceder en el momento de la formacidn de los pre- 
cipitados de sulfato bdrico y oxalato cdlcico. Se ha demostrado, en efecto, 
que este silicato cdlcico precipitado absorbe, cn cl momento de su formacidn, una 
cierta cantidad de cal, que varfa con la concentracidn del liquido. En el curso 
del tiempo, las dimensiones de los cristales tienen que aumentar considerable- 
mcnle, lo mismo que en todos casos andlogos. La resistencia mecdnica, por 
otra parte, no disminuye con el tiempo. Por ronslguiente, el estado coloidal, 
que Cl a posibic al principio, se ahrma que nada tiene quo ver con el endureci- 
miento tlel cemento. 

La tcorfa del cndurccimiento de los cementos, quo Le Chatelier propuso hace 
ya muchos afios, no parece todavla que haya sido refutada. Decia asf: los 
compuestos anhidros de los cementos, no halldndose en equilibrio cuando se 
ponen en contacto con cl agua, son mds solubles que los mismos compuestos 
hidratados. Poi csta razon, dan lugar a la formacidn de una solucidn sobresa- 
turada, de la cual sc separa rdpidamente por cristalizacidn e^ compuesto hidra¬ 
tado. El liquido, no estando ya saturado, puede disolver de nuevo mayor 
cantidad dc los compuestos anhidros, y toda la masa puede llegar asi a cristalizar 
progresivamente, pasando por una fase de disolucidn trarsitoria, en un limitado 
volumen de agua, que en un momento dado no podria mantener disuelta mds 
que una pequeha porcidn dc la masa total de sales cxistente. 

Los cristales que se depositan de las soluciones sobresaturadas aparecen 
siempie en forma de agujas sumamente alargadas, que tienen tendencia a 
agruparse formando esferolitos alrededor de ciertos centres de cristalizacidn. 
El entrecruzamiento o trabazdn de todos estos cristales es la dnica causa de la 
consolidacidn de la masa. Sc sueldan unos con otros si su orientacidn mutua 
es adecuada; se adhicren por simple contacto, como la hacen todos los cuerpos 
sdlidos, cuando descansan de mancra efectiva uno contra otro. 

Finalmente, el simple rozamiento en los puntos de contacto basta, adn en 
ausencia de toda adherencia, para producir una gran resistencia mecdnica, 
andloga a la que se observa en todos los tejidos, cuya solidez no se debe a otro 
origen. Cuanto mds linos y alargados son los cristales, mds numerosos son sus 
puntos de contacto y mayor es su resistencia de rozamiento. Cuanto mayor 
es la superlicie de contacto, tanto mds desarrollada se halla la adherencia. El 
progresivo crecimiento de las dimensiones del cristal por el mecanismo indicado 
aumenta el papel desempedado por la adherencia, en tanto que disminuye el 
desempeflado por el rozamiento. 

Dejando ahora de lado estas consideraciones tedricas del mecanismo del 
fraguado, nos proponemos discutir algunos puntos prdcticos de importancia mds 
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inmediata para el fabricantc. K1 cemento fraguado contiene cal hidratada, y si, 
como se ha sostenido, csta cal hidratada es inerte, nos cncontramos con la 
anomalia de que, para dar mayor rcsislencia a sus productos, los fabricantes 
de ccmcnto se ven obligados a elevar lo mds posible la dosis de cal, en tanto 
sea compatible con la constancia de volumcn, mientras que en el hormigdn 
resultante hay una parte dc cal que no se necesita. 

Para obtener la dosis de cal mdxima neccsaria para la produccidn de cemento 
estable e inalterable dc volumen, los fabricantes muelen sus materias primeras 
muy finamenle, a costa de un gasto importante; y adcmds, siendo elevada la 
temperatura de clinkerizacidn de los crudos altos en cal, tambidn resulta muy 
crecido cl coste dc la calcinacidn; existe, pues, la anomalia aparente de que el 
fabricante de cemento prepara un producto recargado con un exceso dc un 
componente, de manipulacidn costosa y que, en ultimo termino, resulta una 
materia inerte que lo diluye. La protluccidn dc cementos bajos en cal, por 
consiguiente, ha ocupado la atencidn de muchos investigadores; pero, como ha 
sucedido que la base de sus experimentos ha sido ordinariamente la escoria de 
altos hornos, con su fiicrle dosis de azufre de sulfuros, tales cementos bajos en 
cal han sido dcscchados por razdn de su dosis de azufre y de sus graves peligros. 

Los manantiales ordinarios de primeras materias, tales como las margas, las 
calizas, la arcilla y la pizarra pueden, desdc luego, scr usados para producir 
cementos bajos en cal; sin embargo, los resultados alcanzados hasla ahora no 
han sido satisfactorios. 

Sostienen aquellos que han dcdicado mucho tiempo y trabajo a estas cucs- 
tiones, que los componentes principles del cemento Portland son: el silicato 
tricdlcico, el silicato dicdlcico y el aluminato tricfUcico, De estos componentes, 
el silicato tricdlcico cs cl que se endurece y desarrolla mayores resistcncias dentro 
dc un tiempo prudcncial; es el que se forma con mayor dificultad, y constituye 
s61o, aproximadamente de un 30 a un 35% del cemento Portland normal medio. 
Podrd suceder, pues, que el proceso esencial dc la fabricacidn del cemento 
Portland sea la formacion de estc compuesto, y que toda mejora del proceso, 
que conduzca a aumentar cl tanto por ciento de silicato tricdlcico obtenido, 
aumente en dltimo tdrmino el valor ccmcnticio del Portland. 

Aunque estas consideraciones se refieren espccialmente a los cementos Port¬ 
land, la experiencia lograda con los cementos aluminosos, recientemente 
vulgarizados, indica que el silicato tricdlcico no es esencial para la produccidn 
de un material que de lugar a resultados semejantes. Como es sabido, los 
cementos aluminosos consisten principalmcnte en cantidades aproximadamente 
iguales de cal y aldmina, con pequehas dosis de silice y dc otros elementos que 
se encuentran tambien en los cementos Portland. El principio y el fin del 
fraguado tienen lugar en un plazo andlogo al del cemento Portland, y se efectfian 
de manera similar, pero el endurecimiento ulterior se realiza mds rdpidamente y 
con gran desprendimiento de calor. Este calor crea ciertas dificultades, y estd 
por probar todavfa si el cemento aluminoso dard o no hormigones mds duraderos 
que el Portland en determinadas condiciones de servicio. 

Desde los primeros tiempos de la industria, se ha aa)Stumbrado a regular el 
tiempo de fraguado del cemento Portland mediante la adicLdn de sulfato cdlcico 
durante su fabricacidn; ordinariamente, se agrega bajp la forma de piedra 
de yeso en el curso de la molturacidn del clinker. Con el clinker bien cocido 
procedente de hornos rotatorios se requerird una adicidn de alrededor de un 
4% de piedra de yeso, para lograr un cemento verdaderamente de ff^guado 
lento. No obstante, esto depende, en parte, de las primeras materias y del 
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grade de coccidn asf como de la pure^a del yeso usado. No debe perderse de 
vista que la agregacidn aumenta la dosis de anhidrido surfi^rico (SO,) que se 
encuentra cn cl ansllisis del cemento, y que todas las normas establecen Ifmites 
para la dosis de dicho componente admisible cn el cemento. En las normas 
inglesas para el cemento Portland, este llmite es del 2,76%'. Lo accidn del 
yeso en la actualidad s61o se ha llegado a interpretar imperfectamente, y seri 
necesario un conocimiento mds complete del mccanismo del fraguado del 
cemento para poder apreciarla clcbidamenlc. Es probable que, en la 
mayor parte tie los cementos Portland, la dosis litil de SO, quede com- 
prendida entre Ifmites muy cstrcchos. Como ejemplo de lo que decimos y de 
lo complicado que es el fenomeno del fraguado, citaremos que, en algunos cases 
sc ha observado que una agregacitin de yeso suficiente para elevar hasta 1,2% 
la dosis de SO, contenida en el cemento, pucile no tener todavfa efecto aparente 
sobre el fraguado, que sigue siendo instantdneo, mientras que un ligero aumento 
de este SO, (1,3%, por ejemplo) produciifl ya cl retardo del fraguado, que 
luego subsistird casi sin alteracidn, a pesar de anadirsc nuevas cantidades de 
yeso. 

En la ultima mitad del siglo XIX era prdetica corriente entre los consumidores 
tie cemento aircarlo antes de su cmpleo. Esta prdetica sc llevaba a cabo al 
principio para mejorar la cstabilidad y constancia de volumen, neutralizando la 
cal libre existentc tlcbida a la combinacidn incomplela de los componentes en 
los hornos que en at|uel tiempo sc usaban. La operacidn tenfa, sin embargo, 
un importanlc efecto sobre el fraguado del cemento, gracias a la absorcidn de la 
humedad atmdsf^rica, y a este efecto ha recurrido el fabricante que ha empleado 
despues la hidratacion por medio del vapor en los molinos durante la operacidn 
del molido del clinker, la maduracion del clinker antes de su molturacidn, y el 
rociado con agua del clinker caliente suando sale del homo. Estos metodos de 
retardar el fragiiatlo haii sido necesarios en aqucllos casos en que se ha visto 
que el yeso era parcialmcntc incficaz, pero no siempre han dado resultados satis- 
factorios. El yeso suele ser mas eficaz cocitio en forma de yeso de Paris que 
crudo como pietlra de yeso. 

El fraguatlo rdpido es una caracterfstica del cemento dc homo rotatorio sin 
arreglar, y debe scr regulado por dichos medios ha.sta alcanzar los tiempos de 
fraguatlo necesarios, exigitlos al producto comcrcial. Hablando en t^rminos 
generales, un cementt) comercial, una vcz amasatlo con agua para format pasta 
pura, debe conservarse inerte durante por lo menos media hora, pero una vez 
transcurrido este tiempo, cuanto mds rdpidamente fragile mejor serd. 

La adicidn de yeso sc halla admitida casi en totlas las normas ohcialcs, porque 
un cemento que variase en su tiempo dc fraguado, desde pocos minutos hasta 
varias horas, resultaria sumamentc cnojoso y perturbador para el consumidor, 
y en cambio, gracias a la introduccidn de yeso mientras el cemento pasa por 
la maquinaria molturadora, se obtiene un producto que garantiza un fraguado 
lento y uniformc. Esta adicidn de yeso no altera lo mds mfniino la resistencia 
ni la calidad del cemento. 

El rociar con agua o hitlratar cl clinker bicn cocido para regular el fraguado del 
cemento tiene la ventaja de que cl fraguado generalmente se retrasa por dichos 
procedimientos, y el cemento acabado puede regularse hasta obtener el tiempo 
dc fraguado deseado mediante una combinacidn de la hidratacidn con la agre- 
gacidn de yeso. Sin embargo, es muy fdcil pccar por exceso al hablar del 
fraguado del cemento con demasiada precisidn de horas o minutos, pues aunque 
es necesaria una medida del tiempo para la debida clasificacidn,, hay tendencia a 
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exagerar el valor dc las diferencias de pocos minutos en los resultados, tal como 
se registran en la pasta de cemento durante los cnsayos efectuados por los 
m^todos acostumbrados, En general, basta una amplia clasidcacidn, segiin 
la clase del ccmcnto, en rdpido y lento. Algunas veces, ccmentos que son de 
fraguado lento cuando se hallan recientementc molidos, se ban convertido en 
cementos de fraguado rdpido despu^s de conservados en el a1mac6n, cona^rvando 
esta caiacten'stica algunas veces, o volviendo en otras al fraguado lento; csfo, 
probablemente, cs debido a algun efecto relacionado con la adicidn de yeso; 
estc liltimo cs soluble, y retarda el fraguado del cemento, pero cuando el sulfato 
de cal cntra en combinacidn con el aluminato cdlcico su accidn retardadora 
desaparece, y el cemento se vuelve temporalmente de fraguado rdpido. 

Recientemente se ha observado en determinados casos un fendmeno descrito 
con la denominacidn dc “ falso fraguado inicial.” La gallela de pasta puia de 
cemento, amasada para el ensayo en la forma acostumbrada, se observa que 
pierde su humedad superficial y adquierc la rigidez y aspecto que suelen 
acompafiar al principio del fraguado, todo ello muy poco rato^despuds del 
amasado. Tambien puede llegar, en algunos casos, a un grade de consolidacidn 
suficiente para impedir que la aguja penetre por complete cn el molde. El 
cemento entonces se mantienc en esta condicidn durante un tiempo* apreciable, 
observdndose un intervale muy largo antes del final del fiaguado, que conserva 
su cardeter completamente normal. Si la probeta de pasta se vuelve a amasar 
inmediatamente, despuds dc haber aparecido cl falso fraguado inicial, se verd 
que dste no vuelve a aparecer, y que la gallcta presenta el principio y fin de 
fraguado en sus plazos normales. El fendmeno parece poder ser explicado por 
la accidn del yeso empleado para retardar el fraguado; dicho yeso se deshidrata 
por la temperatura desairollada por cl rozamiento en el molino. 

Se suele interpietar el que un cemento de fraguado rdpido o un cemento que 
se ha vuelto de fraguado rdpido recobre un fraguado mds lento mediante el 
almacenaje, atribuydndolo a la hidratacidn del aluminato cdicico cn dl contenido. 
Algunas veces se supone que el material de fraguado rdpido es un material que 
no ha sido almacenado, y se le califica de “ caliente ” o “ fresco.” Estos 
tdrminos son indudablemente muy desconcertantes para cl consumidor habitual 
de cemento; el cemento recientementc molido se halla caliente, pero no por esto 
tiene que ser de fraguado rdpido necesariamente, ni todo cemento acabado de 
moler es siempre de fraguado rdpido. Todo cemento se encuentra caliente al 
tacto cuando se acaba de moler, debido al calor engendrado por el rozamiento 
durante la operacidn del molido, pero si ha sido debidamente fabricado y su 
fraguado se ha regulado como es debido, no fraguard rdpidamente. 

Los pedidos urgentes de grandes cantidades de cemento Portland a veces 
obligan a los fabricantes a entregar cemento tal como sale del molino, y enviarlo 
directamente de alii a la obra. El cemento, a su llegada a pie de obra, se halla 
todavia sensiblemente caliente al tacto, habiendo surgido dudas acerca de si es 
conveniente o no emplear el cemento en tales condiciones. Como consecuencia 
de numerosas preguntas sobre este punto, la Building Research Station del 
Departamento de investigacidn cientifica e industrial ha efectuado algunos 
ensayos destinados a obtener algunos datos especificos: su informe indica que 
dicho cemento puede ser empleado con toda tranquilidad inmediatamente. 

Segiin ya se ha dicho, el calor en cuestidn procede, no del homo, sino del 
rozamiento producido por la molturacidn. Se extrajeron muestras en una fdbrica 
de cemento tan pronto como el material salfa de los molinos, y a una temj^eratura 
de liO^C. Se hicieron ensayos en el laboratorio mismo de la fdbrica, con 
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cemento que solo tenia media hora y se hallaba todavia a una temperatura de 
122<’C., y por medio de unos recipientes especiales y unos frascos aislados por el 
vacio, se enviaron otras cantidades del mismo cemento, recogidas tambien en los 
molinos, a la Building Research Station, sin pdrdida importante de calor; los 
ensayos en la fdbrica fueron repetidos a diversos intervalos, a medida que el 
cemento se iba enfriando. En una scrie de ensayos, la pasta pura de cemento 
se obtuVo amasando con el agua estrictamente indispensable para dar una deter- 
minada consistencia, vi^ndosc que se requerfa mayor cantidad de agua para pro- 
ducir la misma consistencia cuando el cemento estaba caliente. Como era ya de 
prever, el cemento caliente resultd fraguar algo mds rdpidamente que cl frfo, por 
razdn del efecto acelerador, del calor, pero entre el cemento a 122°C. y el 
cemento a II 60 C. se elevaba sdlo la diferencia a media hora en los finales del 
fraguado. Esta diferencia se considera de poca imporlancia. 

Despucs de los ensayos del laboratorio sc construyd una seccidn de carretera 
de hormigdn, en un punto adccuado para soportar un servicio muy rudo. La 
scccidn era aproximadamente de G,50 m.'*, y fie un espesor del revestimiento de 
190 mm. La capa de cimentacidn, de 127 mm., sc hallaba compuesta de una 
mezcla de 1,6 partes de cemenio Portland por 2,6 partes de grava y 
2 partes de ladrillo triturado, y cl hoimigdn sc hizo de consistencia 
muy espesa. La capa superior, de 63 mm. de espesor; estaba compuesta de una 
mezcla de 1 parte de cemento Portland, 1 parte (le ripio triturado y 1,6 partes de 
gravilla, con agua hasta producir una masa de una consistencia determinada. 
La temperatura del cemento un momento antes del amasado era de 116°C. A1 
cabo de dos dias, se permitid la circulacion del trdfico sobre las losas asi 
preparadas, en las que cl hormigdn se habia mantenido hfimedo durante dicho 
tiempo. Transcurndas once semanas de servicio duro, fue examinado el 
hormigdn, y se*vi6 que no presentaba grielas perceptiblcs ni signo alguno de 
desintegracidn, halhlndose su superficie en cstado excelente. Con morteros de 
arena hechos con cemento a 1220C. antes de la mezcla (que resultaba a 30OC. en 
la mezcla), la resistencia media a la traccidn al cabo de 28 dias era de 29,4 kg. 
por cm-*, contra 33,7 kg. por cm- I'uando la tempeiatura del cemento y el mortero 
en el momento del amasado era de Ib^C. Trat^ndose de hormigdn, la diferencia 
era, desdc luego, menor; en realulad, en los ensayos hechos con cemento a 30®C. 
antes del amasado, la resistencia era ya un poco mds elevada que en aquellos que 
se hicieron a temperatura inferior. El Building Research Board, por con- 
siguiente, considero que los resultados de las mvestigaciones demostraban que no 
era necesano establccer rcstriccidn alguna al empleo de cemento caliente, en los 
casos en que convenga emplearlo, y esto confirma la opinidn sostenida desde hace 
mucho tiempo poi otros, que habian estudiado )a este tema. 

Al introducir en estos liltimos anos el uso del cemento Portland de endureci- 
miento rdpido, ha surgido en muchos casos cierta confusidn en la mente de los 
consumidores, a causa de tener que distinguir entre “ fraguado " rdpido y‘ 
“ endurecimiento ” rdpido. El principio del fraguado, el fin del fraguado y el 
endurecimiento del cemento son fases sucesivas del proceso quimico que empieza 
cuando se agrega agua al polvo de cemento. La primera fase, o sea el principio 
de fraguado, comprende el periodo anterior al momento en que empieza a 
coagulasse la pasta, como resultado de la descomposicidn y reagrupacidn de los 
elementos aportados por el agua. Sigue a dste el final del fraguado, que se mide 
apoyando sobre la superficie una “ aguja,” y que ordinariamente se considera 
terminado cuando la aguja s61o deja una ligera huella. 

El fraguado puede durar desde unos pocos minutos (fraguado rdpido) hasta 
varlas horas (fraguado lento) segdn sea el cemento. El endurecimiento con- 
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tini^ia de manera ininterrumpida, cn cambio, y despuds que se ha rcgistrado ya el 
final del fraguado, los cambios quimicos continiian efectudndose, y la pasta 
endurecida va adquirichdo gradualmente una resistencia creciente. Este Ultimo 
pcriodo es el de “ endurecimiento,” siendo evidente que un “ cemento de 
endurecimiento rdpido ” serd el que adquiera rdpidamentc dureza y resistencia. 

Por consiguicnte, dos cementos, uno ordinario y otro de endurecimiento rdpido, 
pueden tardar el mismo tiempo en “ fraguar,” pero cl ultimo seri mucho m^s 
resistentc que el primero al cabo de 24 d 48 horas. La hidratacidn de estos 
cementos fud discutida por F. O. Andcrcf>g y D, S. Hubbell, cn los “ Proceed¬ 
ings of the American Society for Testing Materials.” Sc demuestra ahi de que 
manera las particulas de cemento Portland corriente, cuyas dimensiones 
primitivas eran de 15 a 25 micras, se aproximaron a la hidratacidn complcta en 
nueve meses, quedando la reaccidn casi terminada a los doce meses. Un 
cemento de alta resistencia inicial parecid llcgar a un grado similar de hidrata- 
cidn en unos cinco meses. El aluminato tricalcico se hidrataba muy rdpida- 
mente; particulas de unas 25 micras dc didmetro aproximadamente se hidrataron 
casi en sus tres cuartas partes en tres horas. Las particulas dc silicato 
tricdlcico de este tamano requirieron unos 7 dias para un grado similar de 
hidratacidn, mientras que cl silicato clicalcico requeria aproximadamente 5 meses 
y medio. 


Eliminacion del polvo en la industria del 

cemento. 

Acertada o cquivocada, la opinidn publica supone quo hvs principales causas 
de contaminacidn de la atmdsfera por el polvo son las centrales de cnergia y 
otras diversas industrias, por cuyo motive sc estd dedicando una atencion tan 
minuciosa como es posiblc a la evitacidn de talcs causas de contaminacidn. 
La industria del cemento presenta muchas oportunidatles en que pueden 
cooperar el fabricante y el tecnico en materia dc captacidn de polvo y con 
provecho mutuo; ejemplos tipicos de ello son la eliminacidn del polvo de las 
chimencas de los hornos, la del que sc produce en los molinos, y la del que 
sueltan las mdquinas ensacadoras. Por consiguientc, no carccerdn de interes 
algunos ejemplos dc lo que ya ha sido rcalizado en este sentido mediante 
instalaciones suministradas por la casa Davidson & Co., Ltd., dc Belfast. Mds 
de 500 colectores suministrados por dicha casa cstAn ya funcionando en fabricas, 
en instalaciones de calderas, de centrales dc cnergia y en instalaciones 
industriales de la Gran Bretafia y del extranjero; separan unas 160.000 
toneladas de polvo al ano dc los gases dc las chimcncas, cantidad que vienc a 
representar de un 70 a un 95% del material en suspensidn arrastrado por los 
gases. Ademds, cn diferentes industrias estiin funcionando mds de 400 
colectores de polvo, que trabajan en fdbricas dc cemento, en instalaciones de 
trituracidn de piedra y en mdquinas productoras de clinker asfdltico. 

Estos colectores dc polvo patentados funcionan segun el principio de la fuerza 
centrifuga, pero contribuyendo tambidn el peso propio, o sea la accidn de la 
gravedad; se usan tres tipos generales de aparatos, segdn las circunstancias: 
directo, de presidn en derivacidn y de aspiracidn en derivacidn. El tipo directo 
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■ . CfeME^AND CEMENT, MANUrAcStj^S'I 

liStd formado por una can horizontal de forma de vqluta; ;^^|£ ctt^ 
jtangencialmente, por una ^imenca. enlazada a ella, la 

^argfadns de polvo proced ^tes de las calderas, y gracias a 1^. AOci|dn, de . 
^ventilador quc engeiidra dj|iro inducido. Los gases circulaa giran^ a^ alto 
velocidad, y el polvo pcs’ido es lanzado hacia la periferia gw. ^ fuetoi’ 
'Tcentrlfuga; mtentras que, cl,me ecnseeuencia dc la furnia espirai 
esta accidn separadora va auinentando gradualmtnte en intensidad’AMin^)^'' 
quo el radio de la caja va disin»nuycndo, o sea a medida qiie la curvatura de la ', 
misma va aumentaiulo. Por‘^la parte superior <le la caja los gases exentbs <1)5 + 
polvo pasan a la chimenca por iin conduclo, mientras tjue cn la parte inferior ’ 
c-xiste una pie/.i de forma de cnibudo conico de gran didmeto, que tenmina^; 
en un conducto vertical tambien cdnico, de » uiisii!erable ultiJp|L' el cual va *8(1 
' parar a la ('dmara ccrratla donde se rccoge el polvo. La accidn sobre las 
particulas do polvo cs, pues, la .le su propio peso, favorecida, atlemAs, por la 
forma cdnica del fondo de la caja, y como el material va sicudo continuamente 
solicitado hacia abajo y haeda afuera, tnuchas dc las particulas mds ligeras y 
de inenor tamaiio circulan rcpelidas voces sigiiiendo vna traycotoria espiral. 


J.os tipns d.e prosidn cri dorivacidn y de aspiracion en derivacidn, que son 
accionadfis por cl vcnlilador, urio por el lado dc la inipiilsidn y otro por el lado 
dc la aspiracidn del misiiio, son modilicaciones o variaiites del tipo directo, en 
el cual s61o una parte de los gases tie la caldera atraviesa ci verdadero colector 
ale polvo. Kn olras palabras, la separaoiun lentrifiij^a es llevada a cabo en dos 
partes, por medio de (1) un colector priniario ("n.>tiuido cn fuinia de voluta 
alredeilor de la chimenca o if’d; poiiflienleriicutc d< elln, .si a.<i sc desea, y (2) 
un colector sccunda’'i^>, del tipo direi;io, dc pei|uefio tamaiio, quc opera sobre 
la capa exterior de gases, extraida por ima rendija langcncial vertical, y que 
con'ione casi lodo cl pitlvo; cste colector scoundario quetia, por consiguiente, 
ilerivado .tobro el coicctor primario. Kn cste colector directo, todo el polvo es 
capiado en la forma ordinaria mientras los gases iil)res de polvo pasan a la 
ehimenea, lo mismo que los del colector primario. 


I 


Una tie las caractcristicas importanles dc eslos colcctorcs cs la de que los 
gases no ticnen que cnfriaise, ni hay necesidad de usar surtidores de agua, de 
mancra quc se evila la molesiia producitla por la precipitacidn de una Iluvta 
licitla y .sucia eu las proxiniidaties tie la ehimenea o dc las bocas de descarga de 
los ga.ses. 

Como ejemplo ilpico de unos colectores de polvo “ Sirocco ” del tipo de 
presidn derivada, fabricados por la ca.sa, mencionaremos una instajacidn en una 
fdbrica de cemento miiy conocida, que lienc dos hornos rotatorioi^ de 60 m, cada -; 
uno de longitud por 2,76 m. de diametro, que trabajan ^or via hi^meda. Ciida , 
homo Va eqiiipado con un ventilador Siiocco ” de tiro inducido de 2,23 iitr 
dc disimetro, que tienc una capacidad de unos 2,000 m® por minuto, vencientjff 
una contrapresidn de 67 mm. de columna de agua, a una temperatura de uttoa /, 
400* C, y va accionado por un motor de velocidad variable, directatnente-', 
' acoplAdlp, de 75 C. V. 





gefier&res de fuitcionamiento sor aproxiniadahiente 
tia prbdjiccidn de 7 ]<g; de gases calte^es por cada kg. de 
^^pdiidido; la jproduccidn mdxiina dd homo es dejLS5 toneladas de clinker p^ 
por lo que dl volumen de gases viene a ser rjii unos 1,900 por minujtdj^ 
^cuando sc f^bricdk 3^000 loneladas de cemento ser<males. :' 

Cada uhf^de las dos chimeneas, cuya altura us (te. 23 m., sirve para un horno,'- 
*^^'jr.va provisW de, uii coleclor de preside en deriv.*ci6n; las chimeneas tienen uiV' 
((didmetro de 2,60 m., y van equipadas con un re^^estimiento de ladrillos ptir su 
parte interior, cuyo espesor es de 11,6 cm.; on (iondiciones normalus de trabajo, 

, y cuando se cuecen 8 toneladas de idinker por bora, se recogen tmos 75 kg. de 
A^pplvo por hor^^ Esle polvo se halla en un cstado de divisidn sumamenle fino, 
l^'dando un resf®) medio del 17,32% sobre el tamiz de 6,200 mallas por cm®, 
> pasa, poricoasiguiente, un 82,52% a traves de dicho tamiz, y un 49,26% a 
tr^v^s del de 16,400 mallas por cm®, siendo su peso especifico de 1,217 g. por 
T_cm*. Los ga.ses que salon del colector y pa.s-in a la chirntMua sc hallan com- 
j^pjuimente Itmpios. 

p^ El local de envasado estd equipado con 3 ensacadoras Bales de dos boquillas, 
capaz cada una de ensacar 26 tonel.atlas de oemonto por hora en sacos de papol 
de 50 kg., y cstd provis(i) de coloolores dc polvo “ Sirocco ” de tipo dift*c,to, que 
recogen todo el pol\jp dc la almdsb-rn, y m.antioncn dicho local en cxcclentos 
-cdndiciones de ventilsfeidn y libre dc toda clase do polvo. El polvo .separado por 
lestos colcctores del local dc las ensacadoras os sumamente fino, ilejando un 
..residuo de 3,125% sobre cl tamiz dc (1,200 inalla.s, a lrav«5.s del ciial pa.sa un 
‘'^.,57%, y pasando un 25,8% a iruM's del tamiz de 16,400 mallas. 

La fabricia representada cn los grabados os (’otno siguo; Eig. I (p6g. 902) 

. Colector de polvo usado con un homo rolalf)rio; capta una tonelada de polvo 
por hora. Fig. 2 . {p«4g. 903) Otro coketor scmcjantc que capla de 800 a 
900 kgs. .de ^Ivolppr hora. Fig. 3 (pag. 904) Colector de polvo colocado 
mara Fig. 4 (pag. 905) Colector dc polvo instalado 






.!v. ^'^Anuncios. 

'^ipD^fi.lj^fljroiJuestas de anuncio.e en " Cement and Cement Manufacture ” 
^Imtf^cionat, deben dirlgirse a “ Concrete Publications, Limited," 20, 
Oarttnbuth Street, London, S. W.l, Iftglaterra. 

los texttis de anuncios deben estar en iiueistro poder a mis fardar el 
25 delipes que preceda a su publicacidn. Si en aquella fecha no se ha', 
tiueVo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 
'aqibrior;. 

.c% 80 , dp'qtfe los anuncios se hayan de publicar en zn^s de un idioma, 

. debe suministrar las traducciones. Si desea, lus editores 
d« dicha traduccidn, pero solamente en la intdigpneia de qtite 
reaponsabilidad acerca de su exactitiid, } / 
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New Automatic Packing Machine f( 
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*T\ Rotary Fluxo Packer. 
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^^MBlATORS 


■ ^Saparajprm d« «ire 

_,- > Alpine A.-C. 

■ • Andreas, G,in b-H. 

Bnudard, U. 

I'' IHvIdson & Co., I.td 
“ Visco Kmfuieenug Co., T.td 

BAGS & SACKS (Pap«r) 
PapieNiiul Staffaacke 
Sacs an papier 
l^caa 

Bates InteraaUoiial ICig Ct. 
CoUbn» Ikiard it I’jpi-r Min'-, 
Ltd. 

' Oowdings, Ltd 
Kraft Sacks, I.td. 
f Paper Sacks, Ltd. 

^BELTING 
' Traibrieinea 
' CpuiToiaa 
„jConpaaa 

Beldam Parkiiig i: UiiMi' i i . 
? ; Ltd. 

..Dawson, James, & .Son, I iil 
I*: *tewl8 & Tylor, Ltd 
'M' Ked^way, P., \ t o . I id 

;^/Cpin»lierea 
■'^“Meraa 

m^ck &. Will os. Lid 
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Trades Directory. 

n. Repertoire des Adresses. Directorio Clasificados. 
w 

ATORS CONTROLLERS (Electric) DRILLS, ROCK 

It air Elektrische Schaltanlagen Gesteinsbohrer 

Combinateurs electriques Perforatrices * 

da aire Controles o reguladores Taladros, perforadoras o 

(electricos) barrenadoras para roca 

I lljsiMI. I II iil;,i \|,i, liin, I \ ( ,1 , 1 til 

. Ltd DUST COLLECTING 

ugCo.iLtd CONVEYORS & ELE- PLANT 

iCKS (Paper) VAPORS Staubabschcidungssysteme 

itaffaacke Transporteure und Eleva- Collecteurs de poussieres 

jr torcn Sistemas de captacion de 

Transporteurs et Elevateurs polvo 


lUCKETS (Elevator and . 

^^Teyor) CRUSHERS 

BacliLr fiir Elevatoren und Brecher 


Transportadores y eleva> 
dores 

\|h1] I .1 ( I ID It I { 

Mil It ht ii, XfinM, \ (. 

( I III si III I ID I 

I Will ( i liaiii ){• It ( It I Iti 

I I I \ ( ll llllli 1' I DJIhi ( I l<iL' 

\\.-iK 

I It jihi'Mi ( <)||\« \ 111 ( n . I hi 
l.ul.sS l\|t I I hi 
\i Vt ^ 1 iM\ r \ I If ( .» I l»| 
l’<il\-in-<, f \ «I 

K< 111iM II Ill's I 

Sh \ l|,l ( I. . I N I I \ I 11 !'• \| iI 

iii.uid \ DM iiMi 

CRANES 

Krane 

Grues 

Cruas 

Udii". k Wil. I 1.1 

l^lilihll > III I hflli I- A '"OD I It' 

\ If kl I - \l llisl If Ii 1 I i < 


^Transparteure 
^odeta pour elevateurs 
'Canpilanes (en loa eleva- 
dares y transportadores) 

Bleichcrt, Adoll. \ -f. 

Stf. Ame. ties R.xc.-it.iti-uis Nm- 
mand & D'Haille. 

CABLEWAYS 

SoUbahnen 

Transporteurs aeriens 
Cables Viaa de cable 

Bleichert, Adolf, 

CASTINGS 

GaliSiiiM 

.N^nlacea d’aeier 
.'’InptBS de fttndicion 

.If.,.Brown,John, & Co., Ltd. 

KnippGnisonwerk A 
'.r’^y^skm-'Annstrangs, Ltd 

‘ G||ES 


Broyeurs et Cribles 
Trituradoras 

Vlll II, I (L' II , \ ( <) ] hi 

\ridi( as, (I IM !> M 
Uolltl.Uil. iJ 
MiadI' ^ I'liKf n/i i ( •• 

Hi 1 1 ls)i \ I 1)11 i„.ii M,i< Sniit I \ ( f i 
Hnti->li l\« iii.i Arariiita< diriMt' (n 
I 111 

( ,iiiiliiii. < ]i I 

i M\it' M u IniK i\ M inui.ii iiii ini' 

( II 


Mpnii \ (t 

\iii|h .1 ( I Ml ii M 

HtauLiitl, il 

l»a\ III III. \ ( •> , I 1(1 

Millin'' A IimIu'sIi i.il I t]iiipiii> ii| 

I hi 

I'f iI\'-UI-, i 1 , \ (j 
\ I'-i 11 I il-' DM t I III'.' ( 11 I hi 

ELECTRIC CABLES AND 
WIRE 

Elektrische Kabel und 
Drahte 

Cables electriques 
Cables y alambres electricos 

'll. X. I W . I \ « n Lid 

ENGINES (HEAVY OIL) 

KraFt'Maschinen Stationare 
I Rohbl ■ Verbrennungs- 
Motore) 

Moteurs a huile lourde 
Motores (aceite pesado) 

1%Mshai tS J )fa ns|f> ] iil 
\ ii k« I - \i Ml' tuau' - I III 

EXCAVATING 

MACHINFR Y 

Ldffelbagger 
Excavateurs 
Maquinaria excavadora 

I'kilsh'll Hllf \ I II-". I t(l 
'SM||<|(}|. 1' I , ( •> 1 If] 

>|( IK k \ llailllllni k \ I. 

FANS 


|..liMs,,ii. wii) , \ Nii.^ (li.ci..), Venlilatoren 



^yhonus, & Sons, Ltd. 
it Co., Ltd. 

!tl», F.„& Co., Ltd. 


I i<l 

l\l llf)|> < iI M'sf tllWf I k \ ( I 

Mi.iu MnhlMilbiii 1111(1 1 ik1m-ii1( 
\ (. 

Millin'' tV Inilustii.i] ) •|Mi)>iMi 111, 

Ltd 

]*i« Jiti r (If III 

Siiildth, I I , \ , I (d 
\ u kfT" \inisli«in^'s, I u\ 

V<t\\ sins, (, , \ (, 

DRAGLINE EXCAVA¬ 

TORS 

Bagger mit Leitseil 
Excavateurs a cables 
Excavadoras o dragas de 
cable 

HIuk Ik I t, \ -L 

Continued on page viii. 


Ventilateurs 

Ventiladores 

1 kl\ IftsdII \ t (> Lid 

( if’lK 1 .t) lit ( tl )( ( I > lid 

GEARS (HELICAL) 

Schraubenrader 
Engrenages helicoidaui^ 
Mecanismo o engranaje 
(helicoidal) 

Hmwii, D.ixid, fS, S^ili‘>, I lfl 
Im iipp < •! iisOMWi rk A -('• 

Liitli \ kosi'ii, J^td 

I'l.ilt, S.iiiiiK'l, Lid 

lAmui Pkiiil ('o , Ltd 

Sof iclf Anoii\nK Di*' I n^rnii- 

C lllhC II 

Wallwmk M . X ('.i , I id 





^'Stahlunion 
Forgea Steel Balls 

for all kinds of Grinding Mills 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe 
cutiori 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
"Stahlunion ' from the same 
high grade natural hard steel 

Geschmiedete Stahilcugein 
Marke Stahlunion'' 

aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmuhlen 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 

Cylpeb s und Mahlstdbe 

Marke "Stahlunion" 


Boulets en acier ferjgfj 
Marque "Stahlufll^ 


en acier special de durel6 q 
relle, execution la plus soigVj^ 
pour tous broyeurs d boulets. Nt 
livrons egolement les CyMilbl 
et les Batons marque 
union" dans le meme ac| 
durete r.aturelle, a haute resi 


Bolas de acero foriodi, 
marca "Stahlunion^' 

dc acero especial de durei^ 
natural, de esmerada eiecucidn# 
para molinos a bolas ae todos 
clases 

De la mismo alta calidadde OCeilO^ 
de dureza natural, sumiliistroi(M||i 
tambien cylpebs y borrof ^oro 
molinos, marca 


VEREINIGTE STAHLWERKE 

AKTIENGESELLSCHAFT 
HUTTE RUHRORT-MEIDERICH. DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY DEUTSCHLAND ALLEMAGNE ALEMANIA 
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ellen 


me BALLS 
nKWgaln 

an acMr pc 
Bj^yauri 
^bu molMindaraa 
JSitoyvun iirs 

' Sngitta. 

'..•^tipeba, Ltd. 

„ Korat Sc Roach, A.-G. 

' Vttreinigte StahJwprke A.-(L 


HOISTING MACHINERY 
Aufzuge 

ApparaiU de lavage 
Bavadorea 

Fraser & Chaknera KiigiiiriTin^ 

Works. 

General Elc^ic Co., Ltd. 

Ruaton St Hdrnsby, Ltd. 

SnlUvan Machinery C'o., Ltd. 

Vtckers-Armstiongs, Ltd. 

KILN UNINGS 
Ofanfutter 

Produita rafraetairea „ ^ 

Ferro o raveatimiento del Mo orea ^ y 
homo ('•'etr.co.) 

CnrUs, A. L. 

" Davidson, Charles, & Co., Ltd 
General Retractories Co. 

.... .Gibbons (Dudley), Ltd. 

ween, A. P., Firebrick Ci>. 

^PtHiiaan, E. J. & J., Ltd. 
n, J, G., & Co., Ltd. 

ts AND COOLERS 
(Rotary) 

DtwBfen uod Kiihler 
Fegia retetifa 

.Hofiim y enfriadorea (rota- 

, MtwEdgw, & Co., Ltd. 

, ApHas, G.m.b.H. 
jjalner Sc Ziegler. 

: .jKVeber, Curt von. 

?^Head, Wrlghtson & Co., Ltd. 

Jobiison, Wm., Sc Sons, Ltd 
Krupp Grusonwerk A.-G. 

Newell, Ernest, & Co., l.til 
Miae Miihlenlnu und Iiidii'-iiic, 

A.-G. 

Polysius, G , A.-G. 

Smldth, F. L., & Co., Ltd. 

Vicken-Armstrongs, Ltd. 

KIM<S (SHAFT) 

Schachtofen 
Foura Vorticaux 
Heraea (verticalea) 

Andrw, G.m.b.H. 

. Boudard, H. 

Candlot,Ch.-E. 

K^pp Grusonwerk, A.-C. 

4 -lji^K^NTS 

'■ f ^hnaiarmitiel 
. Lnbrifianta at huilaa 
;' Liibrifieaiitas 

.. Diainopi^.LuIiticatingCo., Ltd. 

tCEMENT) 

' Zaiapi^ttmpeB 
I'.i Ro i Bp^ .'poior pftte a cimant 


Repertoire des Adresses. 

MILLS, GRINDING 
Miihien 

Ur Broyeura 
Molinoa 

Alit'ii, hilKar. A ( o , I (d 
Aiiiiitas, (r III ti M. 

‘ '* Kfllm r iV/it kIi r. 

(init'lifi, ( III L \itii 

Ht>a(l, VW^Thtsdii iV < 0,1 (<] 

Hiiii)lM)lfll-l)t‘ii(/nirit(iit'n \ -< I 
Joliii'sOii, Will , kV, Sims. I 1(1 
„ Krupp <iriis(*n\\cik A •<! 

Ntwfll. ICriKbt, \ ( I) , I Id 
Alia^ Miihifiili.ui mid IndiMri 
\ (i 

(fi III . \ -<f 
I’tilVMIls, (i . \ -(i 

fcriMj; Sijiidth, 1* J. , 1, l.id 

Vickt rs-Ariiibtnni^is, I.id 


Directorio Clasificadog 

SAND (Cement Teating) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour eaaaia de 
ciment 

Arena (enaayoa del 
cemento) * 

l 111 tis, A I. 

SCREENS 

Siebe 

Tamis 

Tamices 

I M( ke I , I lltilll.ls, \ C «> ^ I td 
>111111114 tk llidustrLil iCqiiipnii lit. 
t Id 


•Sijiidtii, I- I, M n . Ltd SLURRY MIXERS 

\ jckt rs-Ariiibtnniiis, l.id c i_i • u 

MOTORS AND GENERA- m' 

„T0RS (El«.™) d. 

Elektriache Motore und amasadoras 

^Ueneratoren \mlrt as. (, m i. M 

Generateiirs et Moteuri \< \m‘ 11, 1 ‘!iti( s 1. \ ( n , Ltd 

Electriquea TESTING MACH 

Motorea y generadores apparatus 


pasta, 


Hnn r P( clili s tk ('o . l.ld 
(loniptoii J^arkiusoii, I td 
(ft'iu ral Kli < Irit ( n , Ltd 

PACKING MACHINERY 
Packmaachinen 
Enaacheuses automatiquea 
Maquinaria de envaaado 

Aiidii-.i'., (,.111 b.II. 

Hates Tiit(‘inational Ha:; ( i> 

Hav'(‘r ik Iku'tkei. 

I ihrawerk. in I» H 
Paper .Sh( ks, Lid 
J’oivsjijs, (x , A -<x. 

pa(:kings 

Packungen 

Garniturea de presae- 
etoupea 
Envaaea 

H( Id.iiii I\l< kiln; KiiMh i < «> , 
Lid 

PULVERIZERS 

Mahimaschinen 

Broyeura a charbon et coke 

Pulverizadores 

Hniukiid, 11 
Hradlr V I’nUt ri/( r ( (* 
l{nlis|i |<i ina ^^anllfat tin ni!. <n. 
I Id 

< iiiK }i( r (ml VMM 
follIlSdll Will, Sniis I'L'Md-l 
I Id 

\liiiin:; \ Indii'.tiial 1 (piipim n*., 
Ltd 

railway EQUIPMENT 

Bahnmaterial 
Equipo ferroviario 

Hiirl.!rin, Nrilit rl, l.lrl 

refractories 

Feuerfeate Materialien 
Produita refractaires 
Refractarios 

( nrtis, A L 

DavuIsuii, Cliarlf^, A < o.. Lid 
<r( ii( i.il Krfrai tones ( o 
(xil)tjoiis iJd 

(lOSS, ( X J* , kV ( o 

Stem, j <L, A* ( o , Ltd 


TESTING MACHINES & 

apparatus 

Priifmaschinen und Ap- 
parate 

Machines a essayer 
Aparatos de enaayoa 

Vmiv. \\ X T.l.til 
\inslcr. \lfri d J , \ 

Ikiilt V, Sii \V 11 , \ t o.. I Id 
Hnaid \ ImI('1i, Ltd 
< h<iins<lus iwiboiMtni iiiiii till 
l*miiidiistti( 

I l()\\d< Ti. I ( , & (. o. 

Ma< kjow Siiiilli, A 
Knditfr. fKcar A. 

SdJN r <1 \ t () . I III- 

VALVES 

Venlile 

Vannes 

Valvulas 

\]|l ^ \ M.n I I II.Ill, 1 id 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekessel 

Chaudieres (a chaleur 
perdue) 

Calderas de aprove- 

chamiento de calor per- 
dido 

ll.il'iiK K .'v U|I<<1\. I III. 

( .ti:dl<»t. t li -L 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
System zur Wieder- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation dea chaleurs 
perdues 

Sistema de recuperacion de 
calor perdido 

T inlnvt n.il I )i nns, I td 

WEIGHERS 

Waagen 

Bascules automatiquea 
Pesadores 

\m iv. W & T 
Moiidard. H 

I >»'iii>»(»n, Sand , »V Suns. Ltd 
1'uh‘^ui^, (*., \ -(j. 
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A ROCK CRUSHING PLANT USING AN ALLEN PRIMARY .' 4 , 

JAW CRUSHER. ALSO CRUSHING ROLLS, ELEVATORS, ETC. ’ 

Edgar Allen Equipment includes 

Complete Equipment for Crushing, Screening, and Cement and 
Plants.—Gyratory, Jaw and Roll Crushers. Hammer M!lU.~“Xui!)^ 
Mills.—Rotating and Vibrating Screens.—Feeders, Bucket-type Eievatp^'^ 
—Complete Portable Crushing Plants, etc., etc. , ,, 5" 

}h'SiTi'filivc lifcidluiL iii i>u it’iiiicst. 


Edgar Allen & Co. Lt4 
Imperial Steel Works, 
Sheffield. 
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The illustration shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hon.|;kong. These kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment ane 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS* 
ARMSTRONGS LTD. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehofen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die vollstandige Fabrik mit einer wbchentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 


La figura representa dos de los hornos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
hornos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


All Enquiries to Worhs: 

BARROW' IN' FURNESS. 

- Head Office: VICKERS HOUSE, - - 

■ BROADWAY, LONDON, S.W. 1. 
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IMPORTANT/ 

FULLEB - KINYON 

COST - REDUCING 
SYSTEMS. 


No. 3. 


A SPACE-SAVING 
CONVEYING SYSTEM 

The riTLER . KINYON 
PUMP hus definite cost-saving 
adsoDtaijes over all other 
systems of mechanical coii- 
vevint; and transporting Its 
unique features of la\-out and 
control is endrelv unrcstrictid 
hy space limitations and 
strai^t - line methods No 
Cem^ Works Engineirshould 
be without full partiuilarsof the 
FULLER. KINYON PUMP- 
ING SYSTEMS Wnte to 
us to-dai 


WHICH IS BETTER.^ 

Any quantity from silos to depot in one 
operation at less than 6d. a ton - or 
one cwt. in one sack with its very high 
handling costs. 

1 ht 1 I I I 1 U K.r\ \ ( )N p( rt il 1 iinloidtii 1 1 iilk<(ti)(iilisiiowl ciiil'' 
iis( d li\ I I ir^f iiuinl t r ol rtnienf oi villi'- li tis llit ii^liout tlu worl J 
btt lu'.L 1 ulk iimmt t( JuiLs ii ui | irlcosls. ml ^i\(s i 1 1 tli r scivin, 

PORTABLE UNLOADER 
FOR BULK CEMENT 

■“ lli< I I I I 1 It MWON I'OltlM.M TNTOXDIlt \ ill 

]Miiii|i ( I nil III til tii> iiiiiiilii I 111 ililiMis piiints bv fiiii 
iipiiiiioii limn thi oni michini Tin i ili of delivery IB 
iiji III ’> ton-, au hour tlitoii>,li i pipi linr nf 100 feet The 
tiitil cost 111 hindlin,. thi>. iiuaiilit>, iiiilinlm^ labour and 
piiuii IS II S', til III Ills I III vvliiili o]icritiiiii is biiiipli., mil 
^ Miv liltli ]il \sicil elliiit Is ri 1(11111 d WiiU 1o us foi lull 
[ (mill ulus iiMhi I ipu ilii s anil 1\|)i s nf It I liillri Kinaini 

liulk. Cl nil lit iiiloidii 

E. CONSTANTIN. LTD. 

105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

Tcliaruiiis ‘I'ullt.naco^. I’lri. * 

So/t LiLiiim (nnpf fill putMr7\i(t trial) fat rni^lanrl anti 
FitincL Hallantl Btl^mm Laxtniboiii^ Sh (tttlantl Spam 
I‘oiluj,al anil then rt spic/iii lu/o/iits 

Paleiitcet THE FULLER COMPANY CATASAUQUA PENNA USA 
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The harder the service, 
the greater the need for 

REMOLD 




CHAIN 


on your Transport Vehicles 


HANS RENOLD UMITED MANCHESTER ENGLAND 

nurf.N/,..* I.IIMIIIN M\M III '■I'll! I 1\ I l!l'<)lll. I.I.II l.'.l I II l.l I IH lllill’llll, A (.I.VSl.dW 



SPECIALISTS IN THE 

DESIGN and construction 

OF 

MECHANICAL HANDLING PLANTS 

FOR CEMENT WORKS. 


iilTAi 


SPIRAL CONVEYORS BAND CONVEYOR IN GANTRY 

REPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 

NEW CONVEYOR CO., LTD., SMETHWICK 

BIRMINGHAM 

* ■ *"ITUDE I Mc.DOUOALL. 
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Dans ces quatrt* impor- 
tantos cimcntenes, 

9 machines “MODERN” 

sont Icsoii) typedcinachine 
n i-nipaqucter instalk^. 

N f) 11 s 1'nnstriii.sons dfs 
)ii:i(’hiiK-s iiutomatkjuus a 
riisiii'licr (‘t a pe.SLT avec un 
a <|Ud(rc‘ ajutages, pour 
■'.ITS a \-alvi.\ 

9Maquinas “MODERN” 

son 1-1 unii-o tijio tie en- 
s.ii-.idora iiislalado en 
i-st.is ciiatro im]}ortantes 
I alirii'.is tie Ceniento. 
(.'onstni linos luaquinas 
aiiloniatii .IS tie ensacar y 
pes.ireoii lino.I en.it i opicos 
par.I s.it Oh ton valvnla. 



At llu'so lour iini)()iiant CEMENT 
WORKS 

9 “MODERN" MACHINES 

are the only type of packers installed. 


W'c build automatic packing and 
welijhinj* machines with one to 
four spouts for valve ba^s. 




'*NIAGARA" Vibraliiig Screens l<>r ihv 
niiisl ^f\ i re St rci iiiiin pnil .It-nis in the Cement, 

l.iiiie .iiul Allied liidustries. 

Thousands in constant operation. 

I.i's tomii vibratoircs “NIAGARA" resolvent Ics 
phis tlillit ill s piolilciiu s ties industiies tin Ciment, 
tie l.i 1 h.iu\, el ties iniliistries analogues. 

Des milliers sont en seruice constant. 

Tamiecs Vibradorcs " NIAGARA " para los 
Ir.ib.ijos tie t.iiiii/.itio niiis artluos en las mdiistna.s 
tlel I etuenlo, (le l.i lal y otr.is alines. 

Millares en servicio constante. 



WIRE TIES I or hinding anil reinforced concrete rods. 

Attaches en fil de fer pour la ligalm e ties sacs et barrcs pour botou arme. 
I.ig.uinras tie .ilambre ji.ira atar s.icos y varillas para el homiigAn 


annailo. 


HAVER & BOECKER, OELDE. i.W.. Germuy. 

Soiv British Aiienis. 

J. DARNLEY TAYLOR & Co., Ltd., Cecil Chamben, Strand, W.C.2. 

Teniptc Bar T dJAf. 
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FELLNER & ZIEGLER 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 


CEMENT WORKS 



TMi ^bove i* an illustration of oo* of our rotary Kiln instal¬ 
lations tea feet long by 10 foot oiamctcr, provided with our 
patent enlaraod calcination /one SO feet long ov 17 feet 
diameter, and waste-heat boiler plant 1 hn output ic 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption. 

Sole Representatives for British Territories: 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers. 

Cecil Chambers. Strand - - London, W.C.2. 

Telephone No.: Temple Bar 73b8. Telegrams: "Idryall. Rand. London. " 


INSTALAGIONES COMPLETAS 
DE FABRICJ(S DE GEMENTO 

Ksla fjgiira representa nna in- 
stalaci6n de homos giralorios de 
3 m de diametro y de SO m de 
largo, con zona de calcinacion 
ensanebada de 5 m de diametro y 
9 m de largo, con recup'racidn 
de los gases de escape. Con tin 
rendimiento de 300 toneladas 
par dia, fornece un clinker uni- 
lorme de inejor calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducido lo mas posible. 

FtLLNIR C ZIULER A.-O. 

FMiikfiirt ■/RL-WMt. Alemania. 


VOLLSTANOIGE EINRICHTUN6 
VGN ZEMENTFABRIKEN 

Diese Abbildiing steill eiiie Drclio- 
fcn-Aiilage von 3 in Durchmesscr 
iind so ni Lange mil patcnticrter 
erweifcter Kalzmierzone von 5 ni 
Durchmesscr iind 9 m Lange, iinter 
gleichzeitiger Verwendung der 
Abhitze, dar. Bei einer Leislung 
von 300 I'onnen taglich liefert sie 
bei nicdrigstem Krennstoffver- 
hraiich einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker 

FELLNER A ZIEGLER, g.-O. 
FRANKFORT, a/M**WEST. 


INSTALLATIONS GOMPLETES 
O'USINES A GiMENT 

Celle figure represenie tine in¬ 
stallation de fours rolalifs de 3 
m dr diamelre ct d'lliir longueur 
de SO in, a /one elargie dc calci- 
n.itioii brevelee d'lin diamcticde 
5 in et d'line loiigueur de 9 m, 
avec recuperation des ga/ perdiis 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par jour, elle loiirnit un 
clinker regulier de la meillcure 
qnalite, en rednisant en mcme 
temps aiitant que possible la 
coiisommation dii combustible. 

FELLRER A ZIERLER, A.-O. 

Frankfurt a/M.-Wut, Allmnagna. 
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HENNEF ENGINEERING WORKS 

(C. REUTHER & REISERT. LTD.) 

HENNEF - ON - SIEG GERMANY 

Makers of the First Gaugeable Automatic Weighing Machine. 

OVER so YEARS’ EXPERIENCE IN THE MANUFAC¬ 
TURE OF “CHRONOS” PATENT AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINES FOR ALL PURPOSES. 


‘CHRONOS’ AUTOMATIC | 
WEIGHING MACHINES | 

lor rfincnl. fjyp.simi. (.-Iinkfr. .mil i-o.il. = 
Al'sf’ lor ])roportionino r.i« iii.ili'ri.ils. 

‘CHRONOS’ AUTOMATIC 
PACKING AND WEIGHING 
MACHINES 

lor rciiKiil. psiim, Ijtni' .uni L;rf)unil Z 
sLil;, I'll = 

I’.ili iitid III .ill IOIJIIMU-. = 

A list ol iM.ikiiij; liriiis ivho = 

ll.ivr ilisinllcil “ ( 'I I R( )\( )^ " lll.irlilllc s ^ 
will In' Sfiit on rc-.pnsl ^ 

lllli'lllllllllilllllllllllllllillllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllli^ 

C H R 

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll^ 

MAQUINAS PESADORAS | 
AUTOMATICAS ‘CHRONOS’f 

pun cciiKnlo, yeco, rlinki'i v ('urlioii. .isi H 
roiiio p.ir.i l.i ilosirir.K'ioii ili- jinnii'i.is = 
in.ilcri.is E 

MAQUINAS PESADORAS Y f 
ENVASADORAS AUTOMATICAS | 
‘CHRONOS’ §• 

p.'iru ii-mi'iiLO, yl.■^o. c.il y csroii.is = 
inoliilas, etc. I’.ilciiludii-; fii (Oilos los ^ 
p.n'si's. T’ormit.inos i-nvuirlc- l.i listn ilr = 
jus c.is.is produrtor.is lii' I'l-ini.nio f]U'' H 
li.in instal.i'lo murpnn.is “ ('lll'!( 


C l BALANCES AUTOMATIQUE8 
I ‘CHRONOS’ 

= l>oiir Ic iH-s.iuc do inaticrcs pulvdrulentes 
= ol i-n moil o.iiiM (cimcnt, pJatre, klinkers, 
= oliirlion, l•t^'otl'r:l) jiour Ic dosage de 
= 111 ilioros pioinioros. 

I BALANCES AUTOMATIQUES 
= ‘CHRONOS’ 

= ol.lilt lies do pous.sioros pour ren.sacliage 
Z do (inioiil, [iju'ro, farinos dc chaux, de 
= soorio.s Tliotn.i.s otocicra. 

Z ISrovoiccs dims lous Jos pays industrieJs. 
= I'icloronces de tout I*''' ordre. 

l^lllllllllllllllllllilllllllllllllllllllllilllllllllllllllllllllllllllllllll 

O N O $ 

^iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiMii 

I AUTOMATISCHE WAAGEN 
I .CHRONOS’ 

= fur piilvorl'orniigc und stuokige Materi- 
= iilion (Zoincnt, dips, Klinker, Kohlen 
= iisM.) und zum Mi.srhcn der Roh- 
= m.Ttoriuln'ii 

i SELBSTTATIGE ABSACKWAAGE 
I .CHRONOS’ 

= .stiiiilididit. zum Alisackcn von Zement, 
= dips. Iviiikmolil, Tlioma.sschIackcnmchi 

= iisw 

I r.ilonlo in idlon Industricstaaten. 
= Z.ililroirlic vorziigliclie Zeiignisse. 







FULL PARTICULARS OF THE “CHRONOS” AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINE WILL BE SENT ON REQUEST. 


HENNEFER MASCHINENFABRIK C. REUTHER & REISERT in.b.H 
HENNEF - ON - SIEG, GERMANY. 



Pagb xviii 


CKMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Sbptkmumk I am I 



LUBRICATE TRUCKS ONCE A YEAR! 



- - 



HUDSON’S PATENT 

BALL-BEARING 

WHEELS 
&AXLES 


SAVE 85% IN LUBRICATION, .. 

75% IN STARTING EFFORT !4iidson's ;irc acliiRl 

& 50% IN HAULAGE POWER. ! yjppjj^Q 

Best quality Ball or Roller Beariliifs. Patent l vv/ya 
greasing system, only requires attention once ■ d 

a year. Great saving in grease, time and I TRACK and ALL AC- 
labour, linger life, easierhandling, greater output. I CESSORIES STEAM & 
WRITE FOR FULL PARTICULARS i nirCFI I nms Fi 
uf both types, cotifinuoas axle and differ eiifml. * 

lordoh ROBERT HUDSON rq 

5S* BOND ST., LEEDS 



CANNON STREET, 
E.C.4. 


ROBERT HUDSON Fq Jithunnvshur!*. Unrlun. 

BOND ST.. LEEDS S'"™.-":!:: 

Works: GILDERSOME FOUNDRY, near LEEDS. Sn<»p«rc. 

’ l,airo .iiid I.Rli'uiij. 

Telegrams d Cables (all offices) : “RALETRUX." 
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THEY NEVER KNEW 
OF THEIR LOSS.... 


Until an Avery Scale Engineer found it out for them. Now they 
have written: “A definite saving of £11 was made in the first week." 


WE MAY BE ABLE TO DO THE SAME FOR YOU 

Write for particulars to I.V.W., Service Dept. W. 1567, 
W. 6t T. Avery, Limited, Soho Foundry, Birmingham. 


SIE KANNTEN IHRE VERLUSTE NICHT . . . 

bis ein Avery Waagen-Ingenieur diese festgesiellt hat 
Darauf schrieb man uns . “ Wirkliche Emsparungen von 
R M 220 konnten wir in der ersien Woche machen." 

ES KANN MOGLICH SEIN, FUR SIE DASSELBE ZU TUN. 

Verlangen Sie dahei heute noch vol e Unterlagen von 
I V W, Service Dept W 1567, W & T. Avery, Ltd, Soho 
Foundry, Birmingham, England 

ILS NE CONNURENT JAMAIS LEURS 
PERTES .... 

jusqu'a ce qu'un ingenieur de chez 'AVERY * les eut 
trouvees pour eux. Maintenant ils nous ecrivent: 'Un** 
economie netfe de 11 livres fut faite la premiere semaine * 

NOUS POURRIONS FAIRE LA MEME CHOSE POUR 
VOUS. 

Ecrivez dont pour tous renseignements a I V.W., Service 
Dept W. 1567, W. & T Avery, Ltd., Soho Foundry, 
Birmingham, Angleterre. 

NUNCASE DIERON CUENTA DE LAPERDIDA. 

Hasta que un Ingeniero de Balanzas Avery se la des- 
cubrio. Ahora escriben: ” En la priirera semana se ha 
conseguido una economia efectiva de £11.' 

PODRIAMOS HACER LO MISMO POR USTED. 

Escriba solicitando detalles a: I.V.W., Service Dept. 
W.1567, W. 6t T. Avery, Ltd, Soho Foundry, Birmingham, 
Inglaterra. 
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CHROMOIDS 1 

“ CHROMOIDS ” — world- 
renowned Grinding Media of 
extreme Hardness and Tough¬ 
ness—is supplied in both Spherical 
and Cylindrical types — may wc 
send you samples and prices ? 

s c 

P Y 
H L 
E 1 

R N 
E D 

S R 

0 E 
U S 

“ CHROMOIDS ” — Les organes 
de broyage de reputation mondiale 
d’unc extreme durete et d’unc ex¬ 
treme resistance sont fournis souv 
la forme .spherique ou cylindrique. 
Pouvons-nous vous envoyer des 
echantillons et des prix ? 

SPHERES or 
CYLINDERS 

ESFERAS 

0 CILINDROS 

K Z 

S - 

E L 

!i ■ 

N 

s ■> 

E E 

R R 

Die wcltbekanntcn „ Chromoid 
Mahlkorper von grosster Hiirtc und 
Zahigkeit werden in kugcl-und 
zylindcrfdrmiger Art geliefert. 
Dhrfen wir Ihnen Muster senden 
und ein Freisangebot marhen ? 

‘CHROMOIDS.’ Elemcntos mol- 
turadores de fanm mundial por su 
extrema dureza y tcnacidad. Se 
suministran tanto de tipo esferico 
corao de tipo cih'ndrico. 
i Podemos enviar a Vd. mucstras 
y prccios ? 

Helipebs Limited, Gloucester, England. 


CEMENT TESTING MACHINES 



Forderreuther’s sifter for determining 
the size of grain of granulated or 
powdery substances. Model 1931. 



Tonindustrie G.m.b.H 

Abt: Priifmaschinenbaii Berlin NW21 













mod.se 

3.cu.yd. 




MOD.1C t 
0.6cii.yd. 



Sole Bepreeenlotfuee in Ihe VnUtd Kingdom t 

JAMES McEWAN & Co., Ltd., Evelyn House, 101, Finsbury Pivement, LONDON, E.CA 
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A New Slant on 

0 

an old Problem 


V »• 


leadersliip to a policy 

providing the most 
efficient digging equip- 
ment. We have a ma- 
|r chine exactly suited to 

your needs. We 11 be 
glad to co-operate with 
you in its choice. 

Une Nouvelle .Solution 

d’un vieux Problenne. 

Lc prciblcmc Hu choix He la meillcure pclle m^anique pour les 
Icrrasscmrnts clifTiciles cst resolii si vous vous adrcssez A RuSI ON 
BUCYRUS, pnrcp que cetic compagnie doit sa reputation iiiondiale 
a une politique consislant a fournir toujours le materiel de 
terrassement du plus haut rondement. 

Nous avons une machine correspondant exactement a vos besoms. 

Nous serons iieiircux dc coopercr avec vous dans son choix. 


Eii^e neue gunstige Gelegenheit 

zur Losung eines alten Problems 1 

Das . Problem, den nchtigen Loffelbagger 
fiir schwierigen Aushub zu wahlen, ist gelost, 
wenn Sie sich Ruston-Buevrus zuwenden, da 
diese Firma ihre fuhrende Rolle in dcr Welt 
dcr Wahl'der leistungsfahigsten Aushubaus- 
riistung verdankt. Wir fuhren einc Mas- 
chinc, die Ihren besonderen Anspriichen genau 
entspricht. Wirwurdenunsfreiicn,beiderAus- 
wahl mit Ihnen zusammenarbeiten zu konnen. 


Nuevo sesgo de un 
viejo problems. 

El problcma de escoger la pala mas ade- 
cuada para las excavaciones trabajosas queda 
rcsuelto con dirigirse Vd. a la Ruston-# 
Bucyrus, pues esta Compania debe su_ pri- 
macia mundial r su sistema de suministrar 
los equipos de cxcavacion de maxima 
elicacia. Tenemos la maquina exactamentc 
adccuada a sus necesidades. Tendremos 
una satisfaccion en ayudarle cn su eleccion. 




RUSTON - BUCYRUS, Ltd. 

UNCOLN - ENGLAND. 
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Blcifliort-Kli‘inkftl)cU>autfpr (oiilc-rt ~,r> rbni/li Kips 
mis iIpi' S.in(lgnibp bpi I in Wasspil ipfp. 

DiiiLrliiip Hlpirhprt I'pprpuanl horaircinprit 7,5 m- dp 
mavipr <Ip la sablipri*, a niip luiiriiiidpur dVan dp 
4 iDPtrPS. 


baut alle 

Forderanlagen 

fur die 

Zement- Industrie 

Hlpicbcrts construct all kinds of Trans¬ 
porting Machinery for the Cement 
Industry. 

nicichert construit tous Ics genres d’ins- 
lallalions de transport pour I’industrie 
du cinient. 

Blpichert construye todas las instala- 
cioncs dc transportc para la industria 
de cpmcnto. 

Blpicliprt, Tjiglit-diity IJrag Line Excavator 
1 ‘iiisp.s pb. nipti-os of Gravel fmin the 
Sand Pit. l)p})l,b of water 4 metroa. 

Mscavador fnnicul.ir de Hleichort retira 
7,0 in. piili. dp. giava por hora deade la 
inina dp aren.i con iigiia di; iina (irnfiindi- 
dad dc i liiPlrus. 


ADOLF BLEICHERT & CO. A.G. LEIPZIG, 


CRUSHING SCREENING CONVEYING 

* 1 


I 

it 



CEMENT 

SAND 

GRAVEL 

LIMESTONE 

COAL 

COKE 

ORE 

ETC.. ETC. 


Consult Fraser and Chalmers on all crushing, screening and 
conveying problems. This company has been entrusted with 
the design and manufacture of most of the largest plants in 
Great Britain as well as several important plants in Europe. 
A wide experieni^ and complete understanding of the require¬ 
ments in this field are placed unreservedly at your service. 

FRASER & CHALMERS ENGINEERING WORKS 

(Propriators : The Qanaral Elactrio Co., Ltd.), 

ERITH, KENT. 

LONDON OFFICE: MAQNET HOUSE, KINQ8WAY, W.O.C. 
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AIR COMPRESSORS 

COMPRESSEURS A AIR G0MPRE80RES DE AIRE LUFTKOMPRESSOREN 



XYI»E « S ” 

Simple, ('fliciont. reliable iingle stage machines for t opacities 
III 1170 cub. ft. per iiiin. and pribsuri** lo lOU lbs pei sq. in. 

0 

T YI»E S ” 

t'es nil'll hines roinpression mnno-i^tngiV, il'ijtie grande 
Minplicitd, d’lin bon r< nd< mcnt, * t d’unc man In* snio, sa 
(OMsiruisent pour loutes capant^s Jusqu'ii 10 rii'* pat minute, 
<i pour routes picsMon jusqii'^ 7 Kg/cm*. 


T YI» „ S ” 

iinf.ich, Uistungsr.diig—rvinph.isenni.'isehincn fur I Hisiungon 
\oii lOnv' per Minute iind Druclce bis 7 kg/im-. 

TII »0 “ S ” 

.M.a]iiin:ts uni sriicitl.i^, do i'dlf> v 

s<l'ur,is p.ira capicidados basin do 10 metnii < nbiros [lor 
iiiinulo, y pitsionca do linst.i " k|; por cm-. 


May also be arranited for direct coupling. 

Kilos pruvont on outre lire ;i(;onc^vs en vue dc 
leur accoupleniont direct nu motcur. 

Audi oinstollbar fiir dircktc Kupplung. 

Tuoden ir dispiiostos asimisnio para sii acopiainiento 
dirccto. 
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Efficient, easily controlled, 
absolutely reliable electric 
power — an essential of 
cement manufacture - is 
provided by motors made 
by Crompton Parkinson 
Ltd., the " Electrical En¬ 
gineers to the Cement 
Industry.” Let us dis¬ 
cuss cement mill drives 
with you. 

I Below- Grinding Mill 
Drive by CP. Ajfcsyn 
chronous Motors.) 


Puissance electriquc 
I efficace, d'un controle 
facile et sur laquelle on 
.peut -.ompter one 
* nicessite essentielle pour 
le-^ labricants de ciment 
— est foornie par moteurs 
fabriques par Crompton 
Parkinson Ltd., les 
" Ingenieurs Electriqucs dc 
rIndustrie du Ciment 
PernietUi-llous dc disculer 
jvee voub louli^ iMiwnn'* 
Mons pour fibrique^ de 
ctment 

(Ci-dessous Transmiswon 

par moteurs aulo-sViiclirones 

C P dans une iabHque pour 
U pulveiiMtion ) 




Poten^ia clectrica clicaz, 

’ dc facil conlrol, y absolu- 
(amente conliable- una 
^ nccestdad cscncial para 
I los fabricantesde cemoito 
— ‘cs proviita por moiores 
labricadcs Ctomplon 
Parkinson Ltd., ’* los 
ingtnicros cleclricistas de 
la industna dc cemento.” 
Permitanos discutir con 
Vd iransmisicncs para 
fabricas de cemento. 

(Abato rransmisioii por 
moloFiS auio sincronicos 
C F\ tn uiu tabriea de pul- 

vinlJr ) 



Einen leistungsfahigen, 
leicht zu steuernden. volfig 
zuverlassigen clektrischin 
Kraftantrieb—-ein unum- 
gangliches Bedurfnis in 
der 2Iementfabrikation“ 
sichern Se aich dutch 
Motoren der Firmi 
Oompton Parkinson 
Ltd. Wir sind dfe 
„ Elektrotechniker 
Zementindustrie ” und 
wir raleii Ihtien Hjrne In 
alien FraRcii des Zemenl- 
iiiuhlcnanlnebs 

(Unleii Zemenimuhlen- 

AOtrirb durcb C P- Aulo- 

..rUmiimnlaitffl. t 
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Embarquement d’un broyeur 
compound pour le Caire. 

El embarque de uno molino 
combinado para transporter 
a Cairo. 



Verladung einer Mehr> 
bammer - Verbundmiihle 
nach Kairo. 

Shipment of Compound 
Mill to Cairo. 
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MIAG BRAUNSCHWEIG MANUFACTURERS 
OF CEMENT MACHINERY 


Representatives for Great Britain: 

THE SECK MACHINERY CO. LTD. 

116, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1 



Miag-Cement>Machinery in use in all countries of 
Europe and overseas in Brazil, Brit. India, Chile, China, 
Congo, Dutch India, Egypt, Japan, Palestine, South Africa, 
Syria, Tunis, Uruguay, U.S.A. 


Machinerie MIAG pour cimenteries, en service dans 
tous les pays d’Europe, et outremer au Bresil, Inde, 
Chili, Chine, Indes Neerlandaises, Congo,J^ypte, Japon, 
Palestine, Afrique du Sud, Syrie, Tunisie, Uruguay, et 
EtatS'Unis. 


Representants: 

J. Michaelis, Paris, 10 Rue 
de Seze. 


“Miag” Soc. An. Beige 
Bruxelles, Place de 
Brouckere 5. 



Maquinaria para cemento “ Miag ” empleada en todos 
los paises de Europa y Ultramar: Brasil, India, Chile, 
China, Indias Holandesas, Congo, Egipto, Japon, Palestina, 
Africa del Sur, Siria, Tunez, Uruguay, y Estados Unidos 
de la America del Norte. 


Miag'Maschinen in alien Landern Europas und in Uebersee 
in: Aegypten, Brasilien, Brit. Indien, Chile, China, Coi^o, 
Holl. Indien, Japan, Palestina, Sud Afrika, Syrien, 
Tunis, iJruguay, und Ver. Staaten von Amerika. 


Representantes: 

German Mende, Madrid 
Avenida Piy Nhiigall 9, 
Piso B, Puerta 5. 


Amme, Giesecke & 
Konegen Ltda. Buenos 
Aires, 25 De Mayo 
No. 252-8° Piso. 
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German Standard Specifications for Cements. 

A KKVisED scheme of chemical analysis for use in conjunction with the new 
(ierman Standanl Speciiicalions for standard cements has* recently been pub¬ 
lished. The committee responsible for this work consisted of Professors 
Burchartz, Griin, and Guttmann, and Drs. Haegermann and Luftschitz. The 
following^ is an account of the scheme as it applies to Portland cements: 

I. Introduction. —The following determinations must be made (1) Loss on 
ignition; (2) Insoluble residue; (3) Soluble silica; (4) AIjOj + FCjOj-t-MnjO*, 
designated for brevity RjO,; (5) CaO; (G) MgO; (7) SO,. The analysis may 
be completed by the determination of (8) AljO^; (9) Fe^Oj; (10) Manganese; 
(11) Sulphide sulphur; (12) Alkalis. • 

II. Sampling and Preliminary Treatment. —The bulk sample is thoroughly 
mixed and an average sample of 100 to 200 g. taken, from which the iron is 
removed by a powerful magnet and its weight recorded. The sample is then 
passed through a 7G (per inch) standard sieve. 

III. Concentration of Solutions. 

HCl cone, sp. gr. 1.19, approx. 38 per cent. 

HCl, sp. gr. 1.10. 1:1, approx. 20 per cent..' 

HCl dilute, 1 : 10. f ' 

Acetic acid dilute, 1 part glacial acetic aeiji to S^p'aVtft j 

NH^OH cone. sp. gr. 0.925, approximately tS 

NH^OH sp. gr. 0.96. 1 : 1, approximately 10 per cent.' 

.\mmonia water containing approximately 2.5 per cent. NH,. 

( 989 ) 
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Ammonia-ammoniutn nitrate soludon, 10 g. antm. nitrate+2 cc. cone, am¬ 
monia per litre. 

Bromine water. Cold saturated solution containing approximately 13 cc. 
bromine per litre. 

NajCO, solution. 50 g. NajCOj per litre. 

Dilute amm. oxalate. 10 g. (NH4)j CjO^.HjO per litre. 

Amm. phosphate solution, 100 g. (NH^)3 HP0^,12H30 per litre. 

BaCIj solution. 100 g. BaCl,, 2H2O per litre. 

AgNO, solution. 1.70 g. AgNOg per litre (approximately N/lOO). 

Hydrogen peroxide, commercial 3 per cent, solution. 

Permanganate for calcium oxalate titration. 5.637 g. pure KMnO^ per litre. 

1 cc. =approx. 10 mg. CaO. Standardise as below. This solution is stan¬ 
dardised against Sorensen sodium oxalate. 

^ Permanganate adjusting solution. 0.2229 g. pure KMn04 made up to 1 litre 
^ with freshly boiled water. 1 cc, =0.00010 g. MnO. 

Titanium trichloride solution for iron determination. 

(a) Stock solution. Commercial approximately 15 per cent, solution. 
Whenever the containing flask is opened the air must be replaced by 
CO3 on re-sealing. 

(b) Titration solution. The stock TiClg solution is diluted with the same 
amount of concentrated HCl (sp. gr, 1.19), and made up to 40 times 
the volume of the original TiClg solution with fre.shly boiled water. 

1 cc. = 2 mg. FcjOg. The containing flask is kept full of COj. 

The TiCl, solution is checked against a known ferric salt solution before 
every series of iron determinations. One gramme pure FcjOg is dissolved in 
HCl and made up to a litre. Ten cc. (=10 mg. FejOg) are taken and acidified 
with HCl or H^SO^, a few drops of amm. thiocyanate solution (100 g. per litre) 
are added, and the .solution is titrated against the TiCl,. 

Loss on Ignition.—Two grammes of cement in a covered platinum crucible are 
heated for two to three minutes in a small flame, and then for ten minutes in 
a furnace at 1,000 c^eg. C. 

SilicaInsoluble Residue.—One gramme cement is mixed with 10 cc. water 
in a 300 cc. basin. Twenty-five cc. HCl (1:1) arc stirred in, and after decom¬ 
position has occurred the basin is taken to dryness on a water bath. On cooling 
add 25 cc. HCl (1:1) and allow to stand 15 minutes. Dilute to 75 cc., heat 
for half an hour on a steam-heated plate, and filter. Wash first with water 
containing 60 cc. concentrated HCl per litre, and then with distilled water. 

Take filtrate to dryness and heat for one to two hours to 120-130 deg. C. 
Take up with HCl and treat as before. Finally burn the two filters in platinum. 

Iron + Alumina + Manganese.—^The filtrate from the silica determination is 
evaporated down to 150 cc. and heated to boiling. Add 10 cc. bromine water 
and then 1 g. solid amm. nitrate. Precipitate with dilute ammonia a drop at 
a time until there is slight excess, maintaining just at the boil throughout. 
Filter hot and wash six times with boiling ammonia-amm. nitrate water. 
Dissolve the pr^ipitate in dilute HCl (1:6), make up to 160 cc. with water, 
and reprecipitate. Burn in platinum. 

Lime.—^The filtrate from the RjO, is taken down to 300 cc. Add a few drops 
of acetic acid and heat to 90 deg. C. Add 3 g. solid amm. oxalate and excess 
ammonia, and boil for five minutes, stirring meanwhile. Allow the precipitate 
to settle in a warm place, and filter. Wash with hot amm. oxalate water until 
a few drops of the filtrate evaporated and ignited in platinum leave n(F>residue. 
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Burn the filter to constant weight in platinum. The calcium oxalate may alter* 
natively be estimated by titration with permanganate. 

Magnesia.—The filtrate from the lime determination is taken down to 300 cc. 
Cool, and add 10 cc. amm. phosphate solution and one-third the volume of 
concentrated ammonia. Stir well, leave at least 18 hours, and filter, washing 
with cold ammonia (1:3). Burn carefully in porcelain. The magnesia is 
weighed as MgjPjOy, the factor 0.3621 being used to give MgO. 

Insoluble Residue.—Mix 2 g cement with 100 cc. water in a 400 cc. beaker. 
Add 60 cc. HCl (1:1) stirring in the cold. Rapidly heat, filter hot, and wash 
with hot water (filtrate A). Disintegrate the filter with 60 cc. 6 per cent. 
NajCO, solution, breaking up with a glass rod. Boil and filter hot. Wash 
out the alkali with (11 hot water, (2) hot very dilute HCl, (3) hot water. 
Dry, and ignite in porcelain. 

The filtrate A is used tor the determination of SO, and FcjO,. It is taken 
to dryness and the SiO^ removed as in the estimation of SiO,. The filtrate 
from the SiO^ is made up, cold, to 260 cc. in a standard flask. A hundred oc. 
aie taken tor the SOj and Fe^Og determinations respectively. 

Sulphuric Anhydride.—A hundred cc. of the above solution is boiled in a 
beaker, and 10 cc. boiling BaClj solution added. The beaker is covered and 
left in a warm place for 2 to 3 houts. After standing for 18 hours the super¬ 
natant liquid is decanted through a filter and the precipitate heated several 
times with small amounts of water containing a few drops of HCl, decanting 
after a short peiiod of settling. The precipitate is finally washed on to the 
filter and rinsed with hot very dilute HCl. The filter is ignited, and the BaSO^ 

»weighed. The factor 0.343 converts to SO^. 

Ferric Oxide.—^I'hc 100 cc. of filtrate A required for this determination is 
placed in a 260 cc. conical flask; 5 cc. H 2 O 2 solution is added, and the excess 
boiled off. On (ooling 10 (C. concentrated HCl and a few drops amm. thio¬ 
cyanate arc added, and the liquid titrated with standard TiCl, solution. 

Alumina is usually estimated by difference. Details of the gravimetric method 
of determination as AlPO, are given'for use if required. 

Full details are also given of the methods suggested for determining man¬ 
ganese, sulphide sulphur and alkalis. 


Danish Cement Market. 

The following arc pioduction figures for Danish cement during the last three 
years: 1928, 779,000 tons; 1929, 799,500 tons; 1930, 779,000 tons. The Dansk 
Cement Centralc has i educed the price of cement from July, 1931, by one krone 
(Is. Id.) per ton. 

Imports of cement into Denmark during the period January-June, 1931, 
amounted to 8,174 tons, of which 7,660 tons were Belgian. 

French Cement Company’s Capital. * 

The S.A. des Cimcnts de Mantes, France, has raised its share capital to 
fr. 30,000,000 (;£241,935). 

Indo-Chinese Cement Company. 

The Soc. des Ciments Portland .Artificiels de ITndo-Chine has issued 20,000 
4^ per cent. 1,000 fr. bonds redeemable in thirty years from July 16, 1934, 
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The Importance of Chemical Analysis 
in Determining the Rational Composition of 

Portland Cement. 


By O. F. HONUS. 


Rational analysis throws light on the proportions of the individual hydraulic 
components in Portland cement, a knowledge of which enables conclusioi»s to 
be drawn regarding its qualities and properties. The importance of chemical 
analysis in determining the rational composition of Portland cement will be 
illustrated by the following examples. 

Example 1.—A Portland cement has the following chemical composition: 

65.20 per cent. CaO, 2.20 per cent. MgO, 21.40 per cent. SiOj, 6.20 per cent. 
AljO,, and 3.40 per cent. FcgOj. It will be assumed that the entire silica 
content is combined, and that there is no free lime. On this assumption, we 
have, calculating in gramme-molecules (Mol.) : 


65.20 
56.07 

2.20 
40.32 
21.40 
60 06 

6.20 
101.94 

= 0.021292 Mol. 

159.68 

’ The next step in the calculations is to draw up a table such as Table I, the 
first line of which gives the names of the separate constituents and the second 
line the quantities of these expressed in Mols. 


CaO = 
MgO = 
, ?''SiO^ = 

. • aia = 


Fe,0, = 


= 1.1529 Mol. 
= 0,05458 Mol. 
= 0.3563 Mol. 
= 0.06082 Mnl. 


TABLE I. 


Mol. CaO 

1 

Mol. MgO I Mol. SiO, Mol. A1,0, 1 Mol. Fc.Oj 

MoLs. of Compounds. 

Mol. dcs composes. 

Mol. Verbindungen. 

Moles de compuestos. 

1.1529 

0.05458 0.356300 

0.06082 0.021292 

0.042584 

0.182460 

0.05458 ; 0.027290 

— 0.021292 

0.06082 1 — 

0.021292 Mol. 2 CaO . FeA 
0.06082 Mol. 3 CaO . A1,0, 
0.02729 Mol. 2 MgO . SiO, 

0.927856 

— 1 0.329010 

- - 

( Differences 

Differenz 
( Diferencias 

0.118348 

0.809508 

— 1 0.059174 

— 1 0.269836 

_ - 

0.059174 Mol. 2 CaO . SiO, 
0.269836 Mol. 3 CaO . SiO, 
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The calculations arc carried out as follows: Under the conditions of burning 
Portland cemcnl tlu* iron oxide occurs as dicalcium ferrite (^CaO.FCjOj). The 
formula indicates that I Mol. dicalcium ferrite consi.sts of 1 Mol. FCjO^ and 
2 Mols. CaO. Therefore 0.021292 Mol. Fe^Oj corresponds to 0.021292 Mol, 
‘A aO.Fc^O., and to 0.0212512 x 2 = (I.()42.W-1 Mol. t'aO. These figures are 
inserted in the table. 

.Alumina is present iii Portland cement as tricalcium aluminate, 3 C'a 0 .Alj 03 , 
One .Viol, tricalcium aluminate consists ol 1 .Mol. and .‘1 .Mols. of CaO. 

(1.06082 Mol. AljO, corresponds to 0.06082 Mol. SCaO.AlaOg and to 0.06083 
X 3 = 0.18246 Mol. CaO. These values are also inserted in the table. 

In Portlancl cements of high alumina content (more than 10 per cent. AIjO,) 
alumina <x-curs logethcr with ferric oxide as tetracalcium ferri-aluminate 
(4t'aO.Fe^Oj.AUO,). This compound must be taken into consideration in 
such cements. 

The magnesium oxide in Portland cements may be considered to be present t 
as dimagnesium silicati-, 2MgO.Si().,. 1 Mol. 2Mg().Si().. «'onsists of 2 Mols. 

MgO ami I Mol. .Si()„. 'lluis O.tt.a-l.aS Mol. .Mgt) corresponds to 0.02729 Mol. 

2 Mgt)..Si().^ and 0.02720 Mol. SiOj. These values are recorded as in the case 
of FcjOj and AL().,. 

'Ihe 0.012.')84 Mol. CaO of the 2CaO.Fe.(), plus the (t.lS2-16 Mol. CaO of 
the 3C.aO.AIAT, arc now subtracted from tin* total CaO, and similarly the 
0.02 7 25) Mol. SiO,. of the 2.MgO.SI()„ from the lot.il SiO„, anti we obtain : 

0.9278.16 Mol. CaO and 0.329010 Mol. SiO^ pre.scnt as dicalcium and trical¬ 
cium silicates. . 

The calculation of these two components is as follows: First consider the 
available silica (0.329010 Mol.) and assume that it is equally ilistributed between 
dicalcium and tricalcium silicate. We have then : , • 

0.161.101 Mol. .SiO, for 2CaO.SiOj, 
and 0.161.10.1 Mol. .SiO^ for 3CaO..Si()*. 

Whence we have : 

0.329010 .Mol. CaO for 2CaO.SiO, 
and 0.493115 Mol. CaO for 3CaO.SiO,,. 

This accounts for 0.822121 Mol. C’aO of the 0.927816 Mol. C.aO still available 
(dilTerence). Since, as alreatiy mentioned, there is no free lime present, it 
follows that the residual lime (0.101331 Mol.) must be present as tricalcium 
silicate. It must be transferred from dicalcium to tricalcium silicate, which 
gives: 

0.164101-0.101331=0.019174 Mol. SiO^ as 2CaO.SiO, 

-0.118348 Mol. CaO as 2CaO.SiO, 
and 0.164501 + 0.101331 = 0.2698.36 Mol. SiO, as SCaO.SiOs 

= 0.809508 Mol. CaO as .3Ca0.Si02. 

Thus we have 0.059174 Mol. dicalcium and 0.269836 Mol. tricalcium silicate. 

If these values are inserted in the table it will be found that all the CaO and 
SiOj is exactly accounted for. 

’I'hc percentages of the various comp(fun<is are as follows: 

2 Ca 0 .Fe 20 ., . 0.021292 Mol. x 271.82= 5.80% 

3CaO.Al,0, . 0.06082 Mol. x 270.15 = 16.40% 

2MgO.SiO. 0.02729 Mol. x 140.70= 3.83% 

2CaO.Sio/ . 0.059174 Mol. X 172.20 = 10.20% 

SCaO.SiO, 0.269836 Mol. x 228.27 = 61.67% 

C 
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If the analyses on which these calculations are based were perfect the results 
would be quite accurate. We have not, however, allowed for the SO,, alkalis, 
and loss on ignition (due to CO^, HjO and possibly traces of unburnt fuel). 
Nor have we deterniined the soluble (combined) silica, insoluble (uncombined) 
silica, and free lime. Thus the above results can only be regarded as 
approximate. 

Example 2.—Example 2 takes into consideration the elementary analysis of 
the same cement, whose percentage composition is as follows: , 


CaO 


... 66.20 

MgO 


2.20 

SiO, 


21.40 

A 1,03 


6.20 

FejOj 


3.40 

SO 3 


0.40 

KjO 


0.40 

Na,0 


0.40 

CO 3 


0.40 


( 64.06 combined CaO 
I 1.15 free CaO 

( 21.04 combined SiOj 
i 0.36 free SiOj 


The results of the calculations are given in Table II. In this table the 
total molecular quantities of CaO, MgO, SiO„, A1^0_, and Fe^Oj are the same 
as in Table I. New additions are: 


SO, = = 0.004995 Mol. SO 

80.07 

K,0 = ° - 0.004246 Mol. K,0 

94.20 

Na.O = — 0.006460 Mol. Na ,0 

62.00 


CO ^ 0.40 ooyoyo Mol. CO, 

44.00 

The SO 5 of Portland cement occurs combined with lime as CaSO^ (I Mol. 
CaSO, = l Mol, CaO+i Mol. SO,). 

0.004995 Mol. SO, corresponds to 

0.004995 Mol. CaSO^ and 0.004995 Mol. CaO. 

Assuming the alkalis occur as ^ glass, they may be considered as forming 
the compounds SSiOj.NajO.CaO and SSiO^.KjO.CaO. 

The 0.00646 ’Mol. Na^O correspond to 0.00646 Mol. SSiO^.NajO.CaO, 
0.00646 Mol. CaO and 0.01938 Mol. SiOj. Similarly the 0.004246 Mol. K,0 
correspond to 0.004246 Mol. 3 Si 02 .K, 0 .Ca 0 , 0.004246 Mol. CaO and 0.012738 
Mol. SiO,. 

After subtracting the CaO and SiOj already accounted for from the total 
quantities, allowing for free lime and silica, there remain 0.872465 Mol. CaO 
and 0.290892 Mol. SiO,, which occur as dicalcium and tricalcium silicates. 
It is seen that the ratio CaO : SiO^ is nearly 3 : 1, so that we are dealing almost 
entirely with tricalcium silicate. 

Proceeding further with the calculation as in Example 1, we have: 

0.290892/2=0.145446 Mol. SiO, as 

2CaO.SiO,=0.290892 Mol. CaO 
0.145446 Mol. SiO, as 
3 Ca 0 .Si 03 =0.436338 Mol. CaO. 


and 
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Adding the CaO, we have 0.727S30 Mol. CaO. The total available CaO 
(dilFerence) =0.872466 Mol., so that we must adjust to account for 

.0.872466-0.727230 = 0.146235 Mol. CaO. 

This gives: 

(I.l4r)l4(; - 0.U!V23.")=0.000211 Mol. SiO. as 2CaO.SiO„ 
and 9.14.6146 + 0.145235 = 0.290681 Mol. SiO^'as SCaO.SiO.,' 

0.000211 Mol. 810^x2= 0.000422 Mol. CaO as 2CaO.Sioj 
0.290681 Mol. SiOjx 3= 0.872043 Mol. CaO as 3CaO.SiO,'. 

Thus wt; have 0.000211 Mol. 2Ca0.Si02 and 0.290681 Mol. 3CaO.SiO,, 
which exactly accounts for all the CaO and SiO,. 

The percentages of the various compounds are as follows: 

CaCOj. 0.00909 x 100 = 0.91% 

SSiO^.NajO.CaO . 0.00646 x 298.25= 1.93% 

3 SiO 2 .KjO.CaO 0.004246x330.45= 1.40% 

CaSO,. 0.004995x136.14= 0.69% 

2Ca0.Fe203 . 0.021292x271.82= 5.79% 

OCaO.AljOj . . 0.06082 x 270.15 = 16.62% 

Free CaO . 0.0206 x 56.07= 1.15% 

2Mg0.Si02 . 0.02729 x 140.70= 3.81% 

Free SiOj. 0.00600 x 60.06= 0.36% 

2Ca0.Si02 0.000211 x 172.20- 0.36% 

SCaO.SiO,. 0.290681 x 228.27 = 66.40% 

It will be seen from example 2 that the introduction of the alkalis has resulted 
in increasing the 3Ca0.Si02 content by .some 4 per cent, and reducing the 
2Ca0.Si02 by some 10 per cent. The alkalis assist the formation of 3CaO.SiO„ 
in that they take up a large amount of silica for the formation of glass. It 
may also be accepted that the glass exerts a catalytic action, first assisting 
dicalcium silicate formation, and, when this reaction has attained equilibrium, 
encouraging a reaction in the opposite direction which gives tricalcium .silicate; 
it thus acts as a double catalyst. 'This can be expressed by the following 
equations: 

(1) 3CaO + SSiOj. KjO.CaO-^2CaO. SiOj + SiOj. K^O. 

(2) 6 (2CaO.Si02) + Si02.K,0->3 (SCaO.SiOj) + SSiOj.KjO.CaO. 

(3) 3 (Ca0.Si02)+6Ca0 + 3Si02.K20.Ca0^6 (2Ca0.Si02) + KjO.SiO,. 

In continuation of the above, the value of rational analysis in judging technical 
Portland cements was investigated more particularly with the object of ascer¬ 
taining to what extent the crushing strength can be forecast. For this purpose 
eleven cements were investigated in the Silicate Research Institute at Briinn 

by O. Kallauncr* and his co-workers J. Simfine, S. Seidl, and I. .Mejnikow, 
who did the chemical work, and S. Skoumal, who carried out the mechanical 
tests. It is to be noted that alkalis and free lime were not determined, and 
cannot be taken into consideration in calculating the rational composition. 

Table III gives the chemical analyses of the eleven cements, their hydraulic 
and silicate moduli, residue on the 180 (per inch) sieve, and crushing strength 
(1:3 mortar) after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage. 

* O. Kallnuner. ” Chemical Composition arid Standard Properties of Czedio-Slovakian 
Cements.” Stavivo, No. 6, p. 147, and No. 7, p. 185, 1929. • 
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I'able IV shows the calculated rational compositions of these eleven cemeiifs. 
In Figf. 1, strengths after 2, 7 and 28 days water storage and 28 days combined 
storage are plotted against the calculated tricalcium silicate contents^ the 
cements. At the bottom of the figure the sieve residues are plott^ ■ ; ’ 

We first observe from Fig. 1 that the strength of cement No. 2 is..lbwer, than 
that of No. 1 in spite of the increased tricalcium silicate content. This faWng 
off in strength is probably due to the incomplete hydration of the coarse fraction, 
which is about 10 per cent, greater, and does not proportionally contribute to 
the hardening. Cement (3) is again higher in strength, corresponding to its 



fc’CAKlije on rhe 160 mc^h 
(per* inch) 9ieve 

4900 moiiies Cm^ 



increased tricalcium silicate content. Cement (4) again shows reduced strength, > 
in part attributable to the coarse portion amounting to about 10 per cent, and 
in part to the small proportion of tricalcium aluminate, and the high content . 
of dicalcium silicate which can be regarded as a strength reducer. On passing ^ 
.o cement (6) the strength again increases along with the SCaO.SiO^ content. * 
With cement (6) the strength again falls, in spite of the increase in 3CaO.$iO^ 
content. The high gypsum content of this cement (3.87 per cent.) can hardly, 
be considered to explain this reduction in strength, although it is not impossibly... 
that it contributes to some extent to a retardation of the rate of increase in 
strength. Possibly free lime was present which was not taken into considera¬ 
tion. Cement (7) shows a further reduction in strength, probably due partly 
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to the coarse fraction (10 per cent, on the 180 sieve), and partly to the increased 
dicalcium silicate content acting as a diluent, combined with the lower 
3CaC^l,0, content. Cement (8) shows an increase of 780 lb. per .sq. in. 
over rement (6) on storage in water, but on mixed storage there is a diminu¬ 
tion in strength amounting to 156 lb. per .sq. in. This variation is probably 
due to the change in the ratio SCaO.Al^O,: 2Ca().Si02, and in the sieve residue 
which is 1 per cent, higher for cement (8). Cements (9) and (10) show an 
increase in strength corresponding to the increa.se in JlCaO.SiOj. With cement 
(11) there is a small decrease in strength on 28 days mixed storage, presumably 
due to the somewhat higher sieve lesiduc and lower tricalcium aluminaie 
content. On water storage, on the other hand, cement (11) has a higher 
slreniith than No. (10) by some 427 lbs. pttr sq. in.: here wc have the same 
phenomenon as was seen with cements (5) and (8). 

The theory that crushing strength increases with tiicalcium silicate content 
was conlirmed by six ol' tlie »‘lcven cements after mixed storage for 28 days, 
and by 7 cements after 28 days water storage. In the case of three of the 
cements it was establi.shed that increase in sieve residue runs parallel with 
reduction in strength. 

Summary. 

(1) Rational analysis can be ii.sed for judging the qualities of Portland 
cements. 

(2) An elementary analysis of a cement, including all the constituents, is 
necessary for the calculation of the rational analysis. The following conslituents 
must be sought in the chemical analysis: Combined SiO^, free .SiOj, combined 
CaO, free CaO, SO,, sulphur as sulphides, SO^ when present, CO^, MgO, 
Pe^O,,, .\1„(),,, K,(), and .Na^tb Since K.jO and Na^O can be considered as 
forming glass, they can be introtliiccd into the rational analysis as glass com¬ 
pounds. 

(3) In judging the quality of a cement from the rational analysis, the sieve 
residue is of great importance and must be taken into consideration. 'I'he ratios 
SCaO.SiO^: 2Ca0.Si02, UCaO.SiO^: .‘K'aO. Al^O, and 2Ca0.Si02: SCaO.Al^O, 
must also be considered. 

(4) It is possible that research based upon the rational composition of Port¬ 
land cement will explain the manner and extent to which the tricalcium silicate 
is affected by dicalcium silicate and tricalcium aluminate. 


Cement Company Reports. 

The following prolils and rlividends have been de«'lareil for lit.'lO (tho.se in 
brackets are the corresponding figures for U)29) : Portland Zementfabrik Riidels- 
burg, A..Ci., Germany, Rm. 44,000, 4 per cent. (Rm. 66,000, 6 per cent.); 
Sachs-Thiiring Portland-Zenient Fabrik Priissing .A.G., Rm. 1.50,000, 15 per 
cent., payable I9.'l.‘{ (Rm. 110,000, 6 per cent.) ; .\dler-Deutsche Portland- 
Zement Fabrik A.G., Rm. 7‘{,096, nil (Rm. 660,000, nil) ; Wilson's (New 
Zealand) Portland Cement, Ltd., ,£74,182, 10 per cent. (;(j89,!ir).5, 10 per cent.). 
A.G. fur Zement und Zementwarenzeugung, Czechoslovakia, 4,3r).‘l Kc., carried 
forward (636 Kc., 5 per cent.); Cementfabriken “ Dania ” .\/S, Denm.ark, 
8 per cent.; .A/S “ Kongsdal ” Portland Cement Co., 6 per cent.; Soc. 'I'hion- 
villoi.se de Ciments, France, fr. 4,213,1.58, 24 per cent. (fr. 1,282,209, 8 per 
cent.); Soc. Fran^aise des Chaux Hydrauliqucs et Ciments du Vermandois. 
fr. 400,111, fr. 125 (fr. 195,391, fr. 80); S.A. ties Ciments Portland de Lorraine, 
France, fr. 1,019,084, to depreciation. 
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Effect of Temperature on the Setting 
of Portland Cement. # 

By F. WHITWORTH. 

With Ihe Uevclopnient ol I'lncly-f^nuiiul cniUMits attention lias been directed to 
the elici t ol heat on the settinj^ lime. Witli the ohjeel of obtainiiif^ some data 
on this subject tlie follovvint^ series of tests was carried out. 

•A cetncnl ol normal composition and containini^ l.HO per cent. SO^ was 
healed to tcmperaiures ran,t;iiH 4 troni 100 dejr. to (51)0 dejf. C. for thirty 
minutes, and alter bein^ allowei! to cool in ;dr, seltinij-lime, te.sts were carried 
out. riic results obtained are eKtremely interestlnjLf. Three transition points 
were rei'orded, and will be discussed in rotation startinj^ from tin* low'cr tem¬ 
peratures. The unheated cement was slow setthij^ {initial HO minutes, linal 
too minutes). W'hen heated to 100 dc”'. C. no dillercnce of .settinj^ lime was 
recorded. ■ 

First Transition Point—False Set. V\'hen heated to laO det;-. (,’. a definite 
chano-e \\;is recorded, the iiiili.'d set l.ikinj^ place in 10 minutes, hut the fm.-il 
set rein.iiniii” unchaiit^i’d. 

As till' composition ol t;\psiim ch:m!.tes when heated to ahoul 110 deg. C., 
and as the other lonslituents of the cement had .already heen heated to much 
above this temperature, we may riMsonablv assume that it was the (]ualitic.s 
of till- \ psum, u liii'h caustd this ch.inge. (ivpsnm (C’.iSO, ‘2II.,()) when 
heated to .iboul' I It) dei^. is ( onverted into |)laster ol Fans (('a.SO, l/2H.jO), 
Ihe ”\psnm i^iv 111*4 up I ', ni'ileiules ol w'llei ; an\ anhydrite lontained is in 
the alpha lorm anil is re.idilv soluble. It coiiliiiiies in this form until heated 
to -ibout :^0(l°(’. I’l.isler ol F.ii is takes n|) w.iler ami sets in to l.l minutes. 

I'his initial set ol heatcil cement is wh.it has been referred to as the “ false 
set,” wlui h re.'iches .i maximmn inleiisitv in It) to I .I minutes. .Mter this the 
m.'iss a|jpears to i est inert lor a i onsider.ible time, and then hardening rccom- 
niem es slowly until the linal set. 'Ihe time ol Ihe masinnim inlensily of the 
false .set coincides apjiroximalely with the ” set li.iril ” sla'.e of plaster of Paris. 

1 have previonslv suggested in t'i*.\iiCNT WD ('iCMK.VT .M wui-ACTirKK (.April, 
Ill.dO, and July, lO-’ll), that this false set is in reality a partial reervstallisation 
of the dehydrated gypsum in Ihe cement, possibly in conjunction with fi%c lime 
or high-limed coin[)ounds (more probably the .'ihiminales), the bulk of the 
cement meantime continuing .a normal set. 

Frolessor Kuhl stales m his .article, ‘‘ ('eiiienl ('heniisiry in Theory and 
Practice ” (Ckmeni AND (.KMKNi MANrKAnT'Rt'. jaiiiiary, 1!>:U), that the first 
needles formed from the interaction ol cement .and water are, in certain cases, 
gvpsum layslals This statement w.as with reference to ;• small quantity of 
cement in an excess ol water, but this condition is .approacheil at the earlier 
stages after addings the gauging water. 

.Mr. Anzlovar, in your .April, IfKll, number, has suggested that the anhydrite 
formed at tuhe-mill temperatures (these would seldom exceed 180 deg. C. and 
would usually be vaa-y mucli below this figure) does not enter into solution 
rapidly enougli to ret.aial the .setting of the eement and would thus account for 
false sets. On the contrary, the anhydrite formed at this temperature is 
readily .soluble .so that this eaniiot be accepted as a true explanation of false .set. 

Second Transition Point—Rapid Set. — 'I he next transition point occurred 
when the cement had been healed to slightly over 200 deg. C. The cement 
then developed a true rapid set (initial 6 minutes, final 10 minutes). This 
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point,. 4 IS 0 coincides with a transition point of heated gypsum. When heated 
to 200 deg. C. gypsum is converted into anhydrous calcium sulphate 

The anhydrite now formed is in the beta form and takes up water 
very^iowly. It ^uld appear that the anhydrite in this form enters into solu¬ 
tion too slowly to exert any influence on the setting of the cement, and the 
latter therefore reverts to its natural quick-setting properties. 

Third Transition Point—Return to Normal Set. —The next transition point 
was reached when the cement had been heated to approximately 500 deg, C. 
The cement here became again normal setting (initial 95 minutes, final UOO 
minutes). This point again coincides with a transition point in healed gypsum. 
Gypsum, when heated to about 500 deg. C., forms an anhydrous calcium 
sulphate which is readily soluble in water. It is therefore again able to exert 
a retarding influence on the setting of the cement, and the latter returns tO' 
normal setting properties. 

The recorded phenomena would probably be modified with cements contain¬ 
ing an appreciably larger or smaller quantity of gypsum, but would probably 
be little; changed by difl'erences of chemical composition. (Only Portland 
cements are referred to in this article.) 

It appears from these experiments that anhydrite in the beta (insoluble) form 
has no retarding influence on the setting of cement. It is also obvious, from 
the speed of the rapid .set, that if the retarder is to be effei tivc'’it must in all 
probability be very rapidly soluble. The anhydrite (alpha form) and the 
hemihydrale both fulfil this condition, and the dihydrate to a lesser degree. 

If the theory of a partial recrystallisation of tlie dehydrated gypsum as a 
cause of false .set is correct, and it certainly appears the most reasonable yet 
presented, then the calcium sulphate mu.st be equally etfcctive before, during, 
or after crystalli.sation, or a sullicient (juantity must still be in solution to retard 
the set. In the latter case the t(uantily would appear to be very small. The 
only suggestion ‘ I can at present maUe is that the c.alcium sulphate acts 
partially catalytically. 

The experiments recorded here can be repeated in the average works 
laboratt)ry. Care must be taken that the whole of the cement is brought to 
the minimum temperatures given and maintained at those temperatures for .'10 
minutes, otherwi.se erroneous results will be obtained, particularly near the 
lower transition point. Here a very interesting fact was noticed : if the cement 
was not heated quite long enough, or if the temperature was not quite high 
enougn, the cement set normally, showing neither false nor rapid .set. This 
may explain .some of the discordant facts reported by works chemists from 
hot countries. 1 consider a possible explanation is that the gypsum has been 
partially converted into insoluble anhydrite but that a portion still remains as 
plaster, but while the quantity remaining as plaster is not sufficient to set up 
a pronounced false .set it is sufficient to retard the setting of the cement. 

These notes should be read in conjunction with my two previous contributions 
to Cement and Cement Manufacture on this subject referred to earlier. 


Cement Production in Korea. 

According to the U.S. Vice Consul at Seoul, the local cement plants (Onoda 
Co.) last year produced 1,400,000 barrels of cement (exports were 35,098 
barrels to foreign countries and 377,911 to Japan). Imports from Japan were 
634,072 barrels during 1930. 
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The Cement Works of the Wicking Com 


The Wicking Portland Cement & Hydraulic Lime Works, A.G., who's.. , . 
quarters are in Munster, W'estphalia, at present comprises thirteen works',' 
while a fourteenth is under construction on the Rhine and will shortly'enter . 
into production. The company also controls the outputs of a number of other 
works, and owns the “ Hoexter-tJoclelheim ” works, which is now closed down,- 
thc quota being divided am(jng the other works of the syndicate. This con¬ 
centration ol interests finds its external expression in the fact that of the 
■U independent companies existing m Westphalia in 1915, only 24 survived 
in 1927. 



Fig. 1. 


The lollowing table give.s the outputs of the Wicking Company’s works: 


W orlcs 

Year of 
establishment 

Daily output (tons) 

In first year of existence To-day 

Westphalia ... 

1884 


75 

450 

Porta 

1889 


... 18-19 

... — 

Lengerich I 

1890 


— 

... — 

Lcngerich 11 

1897 


180 

400 

F riedrichshorst 

1898 


150 

... 1,000 

Buren 

1899 


10 

675 

Mark 

1899 


180-200 

560 

(irimberg 

1900 


10 

600 

Union 

1900 


120 

300 

Horstkoetter 

1907 


240 

450 

Zollcrn 

1908 


136 

340 

Lengerich Ill 

1911 


— 

— 

Klasberg: 

% 

1914 

Pft 


300 
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The Westphalia Works at Beckum. 

This factory, which orijfin.'ilc*! in a lime works, was united with the Porta 
Unio^i in 1910, ami the two toj^elher became associated with the Wickingf 
works in 195^. Th’c raw materials, hard limestone and marl, are quarried by 
steam navvies and transported by light railway. The power plant consists 
of a 12-atmo.sphere llame-tube boiler and compound condensing steam engine, 
in addition to which the works now has access to a district high-tension elec¬ 
tricity supply. 'I'hc wet process is u.sed. T'he raw materials are first broken 
up in a 'I'itan crusher ami then linely ground to slurry in “ Combinalor ” 
ball-tiibemills. 'rhe slurry is pumped int!) the rotary kilns, and the resulting 
clinker is conveyed to iron silos with automatic discharge. The clinker is 
ground in “ Krgo ” mills--short tube mills with air separation. The cement 



Fig. 2. 

is stored in iron silos provided with automatic discharge and weighing machines. 
The cement can be loaded directly on to trucks in readiness on a siding. 

The Porta Works at Porta*Westphalia. 

The raw materials are obtaineil below the Weser hills and consist of 
“ muschel limc.stone, interspersed with natural cement strata and clay 
deposits. The quarries are worked by compressed air drills, and the broken 
material is transported*) the works in locomotive-drawn wagons holding about 
2 cu. yds. Power is ootained from four Lancashire boilers, each having 1 ,.!{00 
sq. ft. heating surface, and two compouiul superheated-steam engines developing 
a total of 2,50(1 (metric) h.p. 'fhe dry process is worked, and the riiw material 
is prepared by passing through a “ Titan cru.sher to a coarse silo, then by 
drying in a rotary drier and grinding in two Polysius “ Solo wills. The 
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raw meal is burnt in four rotary kilns, three of which are of 6^ ft. diameter 
and 100 ft. long-, the fourth, a Polysius “ .Solo ” kiln, being- 240 ft. long. 
This last is connected to a reinforced concrete stack, which has proved very 
satisfactory. Compound mills, as well as a combination of coarse aftd 

fine mills, are used for grinding the clinker. Air sepnration|Kused. The 
cement is stored in wooden bins from which it is packed into casks or sacks 
and despatched cither by rail or by the river We.scr, to which the works is 
connected by an aerial railway. 

No. 1 Lengerich Works. 

I he raw matcri.ils are from the west ol the 'feutoberg Forest, and belong 
geologically to tin* upper chalk formation; they comprise limestone and marl. 

1 he I'oi'k is worked b\ mc'ans of compressed-air hammer-tlrills and explosives, 



Fig. 3. 

which enable the principle of terrace-formation to be followed. The material 
is broken anti fillet! into wagons by hanti and conveyetl to the works by narrow- 
gauge railway. Power is received at 30,000 volts anti transformed down to 
.500 volts. The raw materials are wet-ground in tube-mills (Fig. 1), mixed in 
large containers by ct)mpresscd air, and then tlirectly conveyed to the kilns 
(Fig. 2). 'Che clinker is stored in large silt)s and is led to the cement grinding 
plant by .screw conveyors. The grinding plant consisqj^of “ Ergo ” and three- 
compartment mills. The cement is stored in large iron silos, with discharge 
tubes which can be ct)nneclcd to movable automatic sack and barrel packing 
machines, .so that cement can be diawn from any silo at will. Special sack 
trucks convey the packed material directly to the wagons in which it is to be 
loaded. 'I^e works possesses its own foundry. 
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No, 2 Lengerich Works. 

The r.iw materials arc limestone and marl of the chalk formation, worked 
t»;hand in open quarries, and conveyed to the works by a ropeway. The power 
plant consi^lll^of five Lancashire boilers and two horizontal compound steam 
engines. TnP works has also access to the high-voltage electricity supply. 
The raw materials are crushed by a “ Titan ” crusher and ground in “ Ergo ” 
mills with air separation. The dry process is worked, the raw meal being 
stored in silos. Automatic shaft-kilns arc used with Mannslaedt or THlele 
grates (working respectively with rotary and reciprocating motion). The 



Fig 4 

clinker is stored in a large shed. It is first passed through a stone crusher aii'.l 
then ground in a Pfeiffer Hard mill and an “ Ergo ” mill, both with air separa¬ 
tion, From the silos the cement is packed into sacks by means of packing 
machines, or into casks on shaking platforms. 

The Friedrichshorst Works, Beckum. 

The chalk formation is very close to the works. It is worked by four auto¬ 
matic excavators. Holes for the explosive are drilled by compressed air. The 
power plant, which originally consisted of two steam engines developing 300 
and 600 (metric) h.p., has been increased by a 2,500 h.p. uniflow steam engine 
and a 1,000 h.p. compound engine. The greatest part of the steam isbobtained 
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Current 
)ed from|p^ 


from a waste-heat boiler behind the kilns and from a water^ube boiler fired 
with powdered coal. The working: pressure is 15 atmospheres. The works 
has mostly gone over to single electrical units, and alternating 
be either generated in the works, or, in case of breakdown, ob| 
supply. ' 

The raw materials are prepared by “ Titan ” crushers, oppoSing-current 
totary driers heated by the kiln waste gases, an electrical dust extraction 
plant (Fig. 3), coarse mills, Ergo ’’ mills with air separation, and multi- 
compartment mills. Nine automatic shaft kilns and two 160-ft. rotary kilns 
of 9 ft. diameter are installed. The clinker is stored in a building capable of 
holdinq 20,000 tons, and is handled mechanically throughout. Multi-compart¬ 
ment mills of the works’ own construction arc exclusively used for grinding. 



Fig. 5. 


'1 he reintorced concrete cement silos (Fig. 4) hold 12,000 tons of cement. The 
cement is transported by Fuller-Kinyon pumps (Fig. .■)). The modern packing 
m.ichines give an hourly output ot 200 sacks per workman. Fig. 6 givel a 
general view of the works. 

The Biiren Works. 

Raw materials are marl and limestone ot the chalk formation. Stone is 
transported to the works by aerial and rope railway. 

The blasting holes are drilled by hammer and lotary drills. Originally there 
were two Lancashire boilers with main and auxiliary steam engine, but two 
additional boilers and a main steam engine have since been added. Electricity 
is also available. The dry process is used. Stone crushers, edge-runners, a 
“ Cummer ” drier, tube-mills, and “ Maxccon ” mills with air separation are 
used in this part of the process. Thesraw-meal is briquetted in Oorsten presses, 
and burnt in semi-automatic shaft kilns with rotating grates. The clinker, 
which is handled automatically, is piled 30 ft. high in a concrete store. Com- 




Fig. 6. 


pound mills art* iiscil lor j^rindino-, ;ind aiilomalir \vfij 4 l 1 in 14 niachint's for 
packing tlic cement. 

The Mark Works at New Beckum. 

The raw materials are rn.irl and limestone of the upper Senon. Steam navvies 
liave now lu’en applied to the earlier terraced workintjs. I'lie material is con¬ 
veyed to the works in locomotive-drawn wagons holding .‘i cu. \ds. each. Power 
is obtained from the district liii^h-tension electricity supply, the current Ijeiiif;;' 
reduced to aOO volts by means o( three I.H.K) k\^^■\ Iran^lormers. I'he raw 
materials are dried in two rot.ii v drii'is, It. lonj^- and (i.^ ft. diameter, heated 
by the wa.ste heat (if the roltiiy kilns. 'I'he raw {grinding plant consists of 
two “ 'i'itan ” crushers with hammers each, and two .\ndreas compound 
mills, 36 ft. long and HA ft. diameter. .‘\ lO-eompartment silo contains the raw 
meal to feed the rotary kilns, while the bricpietting for the shaft kilns is carried 
out by five double-stamp Polysius presses and one Dorsten press. 'I'lic material 
is burnt in Dietzsch kilns and two 197-ft. rotary kilns with enlarged clinkering 
zofies. The shaft-kiln clinker is stored in a 230 ft. by llfi ft. shed, and is 
conveyed to the grinding plant by bucket conveyor. 'I'he rotary clinker is 
stored in three clo.sed silos holding 13,000 tons. The rotary clinked is ground 
in two compound mills, and the shaft-kiln clinker in three coarse mills and five 
ball mills. The cement is stored in a 1,200-ton reinforced concrete silo, and 
packed by double automatic packing machines. Barrels are packed by two 
movable barrel packing machines, which compress the cement into the barrels 
by means of a .screw. 

The Grimberg and Rosenstein Works at Ennigerloh, 

Limestone and marl of the chalk formatjpn are the raw materials. The large 
lurnps of rock obtained b}' blasting are broken up and filled into tip-wagons, 
which are drawn to the works by locomotives. A Lancashire boiler and a 
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water-tube boiler, with three steam eng^ines and a Diesel engine, develop the 
power required. The dry process is worked, the comminution being carried 
out by means of stone crushers, rolls, tube-mills and compound mills. The 
raw meal is stored in silos which supply five 100-115 ft. rotary kilns. The 
clinker is stored in reinforced concrete sheds 46 ft. high, and is ground in 
screenless ball mills with air separation. Automatic weighing machines are 
used for packing sacks, and automatic barrel filling machines with shaking 
mechanism for barrels. 


The Union Works, Ennigerloh. 

This works uses the same raw materials as the flrimberg and Rosenstein 
works. They are quarried by hand, and transported to the plant by locomotive. 
The power plant consists of four Lancashire boilers (each with 1,076 sq. ft. 
heating surface), two dynamos, and two twin-cylinder .steam engines. The 
dry process is used. The raw meal is prepared by a “ Titan ” hammer crusher, 
two rotary driers, a coarse mill, and a tube-mill with air separation. Three 
silos arc available for storage. Burning is carried out in three 100-ft. rotary 
kilns of 6^ 'ft. diameter, 'riic clinker is stored in a building 26 ft. high, which 
is filled and emptied by means of conveyor tunnels. The clinker’ is ground in 
two Lohnert tube-mills and a Kriipp grinding plant consisting of coarse and 
fine mill, using air separation. The cement is stored in six silos, with chain 
discharge. “ Libra ” sack weighing machines are used. 

Horstkoetter and Illigens Works, Beckum. 

The raw materials—limestone and marl—are worked by automatic excavators, 
and are transpeyrted to the works along a light railway. Power is developed 
by fire-tube boilers, with superheaters :md compound condensing steam engines. 
There is also connection to an electricity supply. These works use the dry 
proce.ss. The raw material is prepared by “ Titan ” crushers, rotary driers 
using the kiln waste gases, and ball and lube mills. The raw meal mixing 
silos a.''e of cellular construction in reinforced concrete. The raw meal is fed 
to the kilns by mixing screws, in which it is moistened, 'fhe kilns are Polysius 
rotary kilns with enlarged clinkcring- zones. The clinker is ground in large 
compound mills and the cement stored in wooden bins fitted with automatic 
discharge and weighing machines. The wagons are loaded by hand. 

The Zollern Works at New Beckum. 

Limestone and marl constitute the raw materials of these works, the quarrying 
being done by h.-ind. The broken stone is conveyed to the works by light 
railway. The dry process is used. After breaking in two stone crushers, the 
material is dried in two rotary driers, and ground in a ball and tube-mill com¬ 
bination, as well as in a compound mill. For the shaft kilns the raw meal 
is briquetted in four Polysius presses. The works possesses three rotary kilns, 
an annular kiln, and tour shaft kilns. Like the raw materials, the clinker is 
ground partly in a ball and tube mill combination and partly in a compound 
mill. The clinker store holds 6,000 tons, and the cement silos 4,500 tons. 

No. 3 Lengerich Works. 

The raw materials are obtained from the western .slopes of the TeutobeM" 
Forest hills. They belong to the upper chalk formation, and consist pf'^1 
impure (plaener) limestone and marl which are blasted, broken, and transpor^K 
to the works by locomotive. The quarries are worked in terraces. The en'tmi^ 
power is obtained frqfQ the 30,0j00 jfol| electricity supply, which is transformed 

D 
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down to 600 volts in the works. The wet process is used in this works, the 
slurry beingf prepared by means of double rolls and two wet tube-mills. It is 
then pumped into reinforced concrete mixers where it is agitated by compressed 
air. Krupp and Humboldt rotary kilns are installed. The clinker is conveyed 
to store by an inclined elevator and is ground in compound mills charged with 
steel balls. The cement is stored in reinforced concrete silos with sack-packing 
machines attached. 

The Klasberg Works, Beckum. 

Limestone and marl are obtained by automatic excavators, and conveyed to 
the works by locomotive. Flame-tube boilers with superheaters and compound 
condensing steam engines, together with the high voltage electricity supply, 
provide the necessary power. The kilns work the dry process. The rotary 
driers are on the opposing current principle. The preliminary crushing is 
carried out with jaw and “ Titan ” crushers. The fine grinding is carried 
out in compound mills. The raw meal is stored in reinforced concrete compart- 
mental silos and is moistened in the screw conveyors which feed it to the 
rotating tkble presses in which it is briquetted. The burning is carried out in 
automatic Grueber rotary grate shaft kilns. The clinker is ground in compound 
mills, and the cement is stored in reinforced concrete cellular silos, with auto¬ 
matic discharge. 

In 1929 the Wicking Company combined with further previously independent 
works. The quota of these works in the output of the cartel has usually been 
taken over by the older works, and only the manufacture of lime has been left 
to the newly absorbed works; they have, however, been compensated by the 
Wicking Company for their diminished output of cement. 

In addition to its separate works laboratories, this extensive concern, under 
the leadership of Dr. ten Hompel, has for some years had its own research 
institute with Dr. K. Biehl as director. Almost all the Wicking works have 
developed from lime works, and the greater number still produce gypsum and 
hydraulic lime in addition to Portland cement. Several of the works have more 
recently commenced the manufacture of high-strength rapid-hardening cements. 


The Spanish Cement Industry in 1930. 

The Comisidn Asesora, which regulates in Spain the intercourse between the 
Government of the new Republic and the cement industry, has published a 
second report covering the activities of the .Spanish cement industry during 1930. 
The produc^on, sales and consumption of cement are set out in detail. Some 
coloured charts give a very clear illustration of the cement production, exports, 
and imports of the principal coun|ries in the world. A map of Spain shows 
the position of all the cement mills and defines the areas that can be supplied 
by each mill without the cost of transport from the mill to destination exceeding 
20 pesetas per ton. A chart gives all the trade marks of the cement producing 
companies in Spain, and the report concludes with a few photographs of public 
works and of the new Cordoba mill of the “Asland ” Company. 


The ** Concrete Year Book,’* 1932. 

|||hb Directory section of the “ Concrete Year Book ” is now in course of 
;^vision for the 1932 edition, and any cement manufacturers, suppliers of cement- 
ll^dcing machinery and testing apparatus, laboratories for testing cement who 
Hpve not already received an entry form are asked to communicate with the 
'publishers (Concrete Publications Ltd.-, 20 Dartmouth Street, S.W.l), in order 
that a form may be sent. Entries in this Directory are entirely free charge. 
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A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.—V11. 

By HAL GUTTERIDGE, A M.I.Mech.E., M.I.E.I. 

Grinding Plant. 

As there is much that is common in the units used for hard raw material and 
clinker giinding, both are dist ussed here and the differences pointed out. In 
earlier times the reduction ot hard material from a maximum of inch size 
to the required fineness waa invariably carried out in two stages. The first 
stage, where the material was reduced to a coarse grit, was performed in a 
ball or other tvpe of preliminary mill, and foi the second stage, Where the 
maleiial was pulveiised to the ultimate fineness, the tube-mill was generally 



Flft. 

adopted. The two-stage grinding by ball and tube mills had certain drawbacks, 
particularly in regard to the large amount of gear and space required. To, 
overcome these disadvantages the “ combination ” mill was introduced, which 
combines the action of the ball and tube mills in one unit. This type of mill, 
an illustration of which is shown in the Vickers-Armstrong mill (Fig. 1), is 
now generally adopted for both raw material and clinker grinding and has 
three or four compartments. A development of the parallel combination n|illl 
is in the increase of the diameter at the preliminary end so as to approximate 
more closely to the relative increase in the ball speed of the ball mill over the 
ball speed of the tube mill. It is claimed that greater efficiency is obtaistod 
with the enlarged end combination mill than with the parallel mill, principauy 
on account of the ability of the preliminary ball chamber to deliver a finer 
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product to the remaining compartments with high capacity. The construction 
of this mill with the taper connecting section produces a very strong mechanical 
connection between a mill of two diameters and also an improved ball action 
in the preliminary chamber. Higher ball speed is obtained in the preliminary 
end than in the discharge end of the first chamber, where the speed of the 
balls approximates to that of the balls in the subsequent fine grinding chambers 
on account of the relatively smaller size of the material at the discharge from 
the first chamber. 

On the other hand the advantage in efficiency of the two-diameter mill is 



WITH AIR SEPARATION 
^ig. 2. 


considered in many quarters not to off-set the additional expense of that unit 
over the parallel mill, and that the matter can be successfully dealt with by 
varying the contour of the grinding plates. Success in using combination mills 
with three or four compartments depends on the knowledge, gained by experi¬ 
ence, of how to line the mill in the different compartments and what type of 
ball charge should be put in each individual compartment for a given material. 

Closed Circuit Grinding. —In all hard materials which have been subjected 
to crushing, there will be a quantity of material which, because of its fineness, 
will not require further reduction or, alternatively, will only require a certain 
small degree of further reduction to bring it to the required size. In open- 
circuit grinding all this material is put through every consequent stage of 
grinding, with the result that unneccs.sary power is absorbed and part of the 
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Fig. 3. 

• 

material is rcviuced to a greater degree of fineness than is required. It is proved 
that the inclusion of “ fines ” amongst coarser materials in a mill provides a 
cushioning clTect which materially retards the rate of breaking down the 
material. In the closed-circuit system, this cushioning is reduced by with- 
tlrawlng, at certain stages of the grinding process, all the material which has 
been reduced below the size appropriate to such stage. Such material, if of 
the fineness finally required, is not again introduced into the system for further 
reduction, but all other abstracted material above such a degree of fineness is 
again introduced at a later stage for this purpose. In cement practice it is 
usual, for mixing purposes only, to return all materia' ab.stracted to the last 
stage of grinding .so that the product may be homogeneous. 

For the correct clinkering of the raw materials in the kiln certain conditions 
are required, and not the least important amongst the physical requirements 
is the uniform fineness of the raw material. If the raw material as fed to the 
kiln is composed of particles of varying sizes from coarse to very fine the 
resultant clinker will suiTer in that the fine particles will be over-burnt and 
the coarse under-burnt. Any means by which the fineness of the material can 
be regulated to diminish the extremes will therefore act beneficially. The 
dosed-circuit system gives a very much greater control over the uniform degree 
of reduction than the open-circuit can give, and this can be applied to the 
elimination of ultra-fine particles. The Bureau of Standards at Washington 
has recently confirmed that there is no advantage to burhing in having any 
portion of the material finer than 300 mesh, so that the latter point is important. 

In the United Kingdom the advantages of closed-circuit grinding of clinker 
was recognised so long ago as 1910, when a clinker grinding mill made by 
Ernest Newell & Co. was installed in England. The clinker was fed to the 
mill in the usual way, and the product elevated to a classifier which separated 
that portion which was of a sufficient degree of fineness to go forward, from 
the remainder which was returned to the mill to join the incoming clinker for 
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further reduction. This mill was a single-compartment mill and therefore the 
amount of control and comparative saving in power were limited. The develop¬ 
ment of this system ^nd its application to three and four-stage combination 
mills have led to greater definite control over the uniform size of the product 
in that separators can be interposed between each stage. 

An example of the closed-circuit system applied to a four-compartment com¬ 
bination mill is shown in the flow diagram in Fig. 2, and Fig. 3 illustra^sR 
the mill to which it is applied, by Allis-Chalmers in the U.S.A. It will be seen 
in the flow diagram that at the end of the first stage the oversize is returned 
to the incoming stream for further reduction, ^nd the minus 20 mesh is extracted 
and passed to No. 1 separator. From this separator the finer material is sent 
to No, 2 separator and the coarser material is passed to the second stage. 
The discharge from the second stage goes to No. 2 separator, the coarser 
portion being returned to No. 3 stage. The product of No. 3 stage goes direct 
into No. 4 stage for final reduction together with the finer material from No. 2 
separator, so that all the material is ground together in the last stage and is 
thereby properly mixed. 

During the last two years closeil-circuit grinding has received considerable 
impetus, particularly in dry raw material grinding. It is employed either in 
the large compartment combination mills or various types bf separate 
preliminary grinders. Most of the closed-circuit dry grinders use air-separators 
•to remove the " fines,” but vibrating screens are in some cases installed for 
this purpose. In the U.S.A. in 1930 about fourteen cement companies installed 
closed-circuit grinding of dry raw materials with air separators as classifiers. 
One company installed an air-swept mill, which is a form of closed-circuit where 
a current of air sweeps through the mill picking up the ultra-fine and slightly 
coarser materials which are then separated, the coarser portion being returned 
to the mill for further grinding. In wet grinding three companies in 1930 
employed closed-circuit grinding, two using it in the preliminary compartment 
only with vibrating screens as classifiers and the other in the ultimate stage 
using additional water for greater efficiency in grinding, and employing bowl 
thickeners for partial de-watering of the slurry after grinding. 

In comparison with the U.S.A. and Canada, there is little scope for employ¬ 
ing the closed-circuit system on the raw material side in the United Kingdom, 
for the majority of the materials in the last named country are soft and can 
be reduced to the fineness required by washmill treatment only. 

Effect on Floe Dust.—In addition to the direct benefits of closed-circuit raw 
material grinding in the saving of power for the same quantity, or alternatively, 
an increase in production with the same power, and improved control in the 
uniform size of the ground product giving better burning conditions, there is 
an indirect benefit in connection with the quantity of dust rejected by the kiln. 
The dust from a rotary kiln consists mainly of unburned raw material, partially 
calcined material, and, in coal-fired kilns, coal-ash. The first two of these, 
and particularly the first, are directly connected with the fineness of the raw 
materials, for the greater the percentage of ultra-fine material the greater will 
be the quantity of dust, as the lighter the particles of unburnt or' partially- 
burned raw material the more easily will they be picked up and carried out with 
the gases. Any methods which reduce or eliminate the very fine particles will 
decrease the amount of dust. Closed-circuit grinding gives a greater control 
in this direction, and thereby provides a means to reduce the quantity of dust. 
It is a matter for further research as to what extent, with any particular raw 
nvaterials, the lower limit of fineness can be raised consistently with slistainjng 
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the quality of the cement, for any increase in the lower limit of fineness will 
be reflected in lower preparation costs. If it were established with any parti¬ 
cular raw materials that all or the major portion of all material below a certain 
degree of fineness is rejected from the kiln, it is certainly not economical to 
allow it to go forward to the kiln, for heat and work would unnecessarily be 
wasted upon it in addition to the cost of collection. If this condition does 



Fig. 5. 


exist it would be belter to separate such fine material at the earliest possible 
stage in the preparation of the raw material. The question could be examined 
by analysing the grading of the material as fed, and comparing such analysis 
with that of the flue dust with and without the minus .300 mesh in the feed. 
If, for example, the fed material contained per cent, of material below 300 
mesh, and the dust from the kiln was .5 per cent, of the weight of the raw 
material, and 60 per cent, was under 300 mesh, then the deduction might 
reasonably be drawn that it would be likely that, by the elimination of such 
fine material, the fine dust would be eliminated or greatly reduced. In cement 
kiln dust the quantity of particles finer than 300 mesh may be 50 per cent, or 
more, so if by closed-circuit grinding the material finer than 300 mesh were 
eliminated the quantity of dust could possibly be halved. It is true that the 
finer dust is not the most objectionable, for it will travel on a light breeze con¬ 
siderably farther than the coarser dust, but its elimination would assist 
materially in reducing dsst. It has been found that with a 10-mile an hour 
breeze from a chimney 200 ft. high particles of 300 mesh will travel 2^ miles 
while particles of half that size will travel five times as far. The question of 
closed-circuit grinding in relation to dust is therefore one worthy of the clo.se.st 
attention. 

Another combination of complementary units which should operate together 
with advantage is the closed-circuit grinding unit and the spray-feed system. 
In the spray-feed system each particle is delivered from the nozzle with a 
definite initial speed, and in its path down the kiln meets the hot gases which 
resist its progress and gradually bring it to rest. With constant initial speed 
and a constant resistance a particle of any particular size will follow a definite 
path which can be ‘‘m calculated. The two conditions in practice which 
cannot be kept entirely "Constant are the draft (which is liable to fluctuate) and 
the size of the particle (which varies). With induced-draft fans, and particularly 
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when a combined kiln cooler unit is installed, the limits of fluctuation of the 
draft can be broug^ht to within small limits, but the variability in sizes of the 
particle still remains with open circuit grinding. 

The larger the particle with a definite initial speed the greater will be its 
momentum and therefore its power to overcome a given resistance. Therefore, 
If the smaller sizes be eliminated from the feed a greater percentage of the 
materia] will proceed down the kiln. It is within the compass of closed-circuit 
grinding to provide this condition by avoiding the production of the ultra-fine 



Fig. 6. 


particles, and therefore it would appear to assist and extend the scope of the 
spray-feed system. 

Clinker Grinding.—In grinding clinker the results aimed at in regard to 
fineness are entirely different from those required in raw material grinding. 
In the latter the production of ultra-fine particles is not desirable, but in grinding 
clinker the finer particles are essential. The coarsest particles are not desirable 
in either the raw or clinker grinding product. There is a little doubt in some 
quarters as to the suitability of closed-circuit grinding on clinker duty. With 
open-circuit grinding the product is a mixture of all degrees of fineness up to 
the maximum .size and it is known by experience the qualities of concrete this 
will produce, but with closed-circuit grinding a more uniform product of any 
degree of fineness is obtained and the doubt arises only from the absence of 
experience as to whether or not this will act beneficially <whe resultant concrete. 

Owing to the comparative absence of cushioning of^e material in the mill 
under closed-circuit grinding conditions, the resultant particles, instead of being 
rounded, have sharp edges and thereby give a greater area ofi contact and 
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produce a greater reaction upon hydration. Three closed-circuit clinker grinding 
units were installed in 1930 in the U.S.A. and the results of these will go far 
to prove whether or not there is any justification for this doubt. 

Separators.—^The employment of separators, either air or screen, has been 
discussed in the article on the “ Preparation of Raw Material ” and others in 
this series, and it would be well at this point to review their use throughout 
the works. With hard materials, beginning from the quarry end, separafors 
can first be used between primary and secondary crushers to by-pass the finer 
material around the secondary. In the dry process separators are employed to 
by-pass the finer material from the driers round the preliminary grinding mill 
to the final raw grinding tube-mill. Then separators can be used in closed- 
circuit with the preliminary grinding mill and on the final raw grinding mill 
whether it be a tube or combination mill. With soft materials, where the whole 



Fig. 7. 


of the reduction of the raw materials is carried out in washmills, the separation is 
performed immediately following the individual or combined washmills. At 
the clinker end, separators are used in closed-circuit with the preliminary clinker 
grinding mill and in the final tube-mill or in closed-circuit with the combination 
mill. 

The type, size, and arrangement of the separators which are best fitted to 
produce the highest return on the outlay depend principally on the raw materials 
used. In existing plants the grinding units employed and the general lay-out 
also govern to a large extent the choice and arrangement of separators. In 
new plants, the full value of separators arranged as a normal part of the process 
is available, with consequent reduction in operating costs. 

The extent of the junction in operating costs by the introduction of screens 
depends on the condi4Pfs obtaining in any particular works, so that any attempt 
to give figures which’would be applicable generally is useless. Examples, 
however, are indicative and in Fig. 4 are given the raw material Qperating 
results f,roi^';a; cement works in Pennsylvania, supplied by the Mining and 
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Industrial Equipment Co., Ltd. The results are of great value in that the 
introduction of separators is progressive and the individual effect of eadh 
addition is detailed. It will be seen that in No. 1, open circuit, straight-through 
progress is adopted using gyratory for primary and secondary crushers and 
hammer mills and ball mills for preliminary grinding. In scheme No. 2 a 

separating screen was introduced to by-pass the finer material round the 

secondary crusher, a screen to by-pass round the ball mills, and in addition 
the ball mills were put in closed circuit. The result of this change was an 

increase in the rate of output of 200-mesh material from 16 to 26.7 tons per 



Fig. 8. 

hour, and an increase in tons per KWH. Itom 0.765 to 1.67. With the per- 
foimance ratio reckoned on No. 1 scheme as 100, scheme No. 2 showed 218 
per cent. * 

In scheme No. .3 the results of the change to roll and hammer crushers and 
Hercules mills on open circuit straight-through process will be seen, showing 
a slight improvement only on No. 1 scheme. In No. 4 scheme the Hercules 
preliminary is put in closed circuit and the results approach No. 2 scheme. 
In No. 6 scheme, the results from introducing an additional screen by-passing 
the finer material round the Hercules, .show a decided improvement on the most 
efficient of the former arrangements, i.c., No. 2, and raise the performance 
ratio to 239 per cent, and the rate of 200-mcsh material produced to 1.83 tons 
per KWH. With the additional introduction of separators giving closed circuit 
to one of the six tube mills, the rate in tons per KWH. is raised to 2.84 and 
the performance ratio to 371 per cent. 

By changing the mills and introducing separators the overall performance 
ratio has been raised from 100 to 371 per cent, and the output from 0.766 to 
2.84 tons per KWH. It is also interesting to note that, with the same reduc¬ 
tion units (schemes Nos. 3 to 6) by the introduction of separators the rate of 
output has been raised from 22.3 to 40 tons per hour with a reduction in the 
quantity of energy required from*24.9 to 14.1 KWH. 

Central Drive.—For some time past a development 
combination mills has been taking place. Formerly in all three countries the 
peripheral spur gear and pinion drive was universal, but recently^the central 


j. 


e method of driving 
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drive has been introduced and used in many of the most modern cement works 
in the United Kingdom. The central drive, an illustration of which by F. L. 
Smidth is seen in Fig. 5, has the advantages that the gears can operate under 
very much improved conditions where they are entirely free from abrasive dust, 
and they are always running in oil which is being continually circulated, filtered 
and cooled. The gears in the enclosed gear box can be kept at a constant 
temperature and therefore can be run deeply in mesh with small clearance, in 
contrast with the peripheral drive gear which, because it is directly opposed 
to the heat from the mill and cannot be kept at a constant temperature, has to 
have a large clearance to accommodate the expansion of the mill. Further, 
the central drive arrangement lends itself more adequately to the use ol roller 
bearings throughout. Kach of these improved conditions contributes its quota 
towards the greater efficiency obtained with the central drive. 

Fig. 6 shows the central drive by Edgar Allen & Co., Ltd., and Fig. 7 a 
500-875 H.P., 750/121.5 r.p.m. central drive gear unit by 'I'he Power Plant 
Co. The latter unit has some interesting features, for with it a low speed for 
barring an<l starting and a high speed for working arc obtained using only 
one motor. When starting, the counter-shaft or back shaft is brought into 
engagement, the direct drivinj^ clutch being di.scngaged. W'hen the mill is up to 
barring speed the direct drive clutch is engaged, and when thi^ picks up the 
speed, the back shaft is automatically di.scngaged. The gearing is single helical, 
having a small helical angle of about 7^ degrees. 'I'his gear gives a progressive¬ 
ness of action not possible with straight-tooth gear and the small angle does 
not set up any objectionable end thrust. 

The magnetic clutch on heavy drives is a feature which is frequently seen 
in the U.S..\. and Canada; it is used in the drive between synchronous motors 
and combination or tube mill. The motor is started without load and the clutch 
picks up the load at the will of the operator. The time for acceleration in any 
ordinary sized mill is about 5 seconds and the inrush taken in the motor is in 
the neighbourhood of 50 per cent, above normal running loa<l. The control of 
the Cutler-Hammer clutches is very simple, being a manually operated rheo¬ 
stat provided with seven or eight steps. The resistance steps arc proportioned 
to give a range of driving force from the clutch of approximately three to one. 
Alternative controllers have a sensitive current relay connected in the main 
motor circuit so that if the current exceeds a limiting value the excitation of 
the clutch is reduced and the driving force reduced below the full load motor 
torque. Then as soon as the current drops the relay circuit recloses and the 
clutch is again energised with full voltage until the limiting current in the 
motor again exceeds the setting of the relay. In this manner the clutch 
driving force varies between two limits as determined by the adjustment of 
the relay. 

Roller Bearings. —^'Fhe introduction of roller bearings in place of plain 
bearings in heavy rotating units such as grinding mills and kilns is a normal 
development which is taking place in the quest for higher efficiency in cement 
practice. Both in the United States and the United Kingdom roller bearings 
have been successfully used in grinding mills as detailed below and in kilns 
which was discussed in No. VI of this series under the heading “ Kilns." 

Roller bearings offer many advantages over plain journals, chief of which 
is the reduction in power required to perform the same quantity of useful work, 
which 1 eduction should be of the order of 15 per cent, to 20 per cent, or more 
if roller bearings are used on the pinion spurwheel shaft of the peripheral 
drive or in the gear box of the central drive in addition to the majp trunnions. 
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The durability of roller bearings is appreciably greater than that of plain 
bearings. The consumption of lubricant by the roller bearings is considerably 
less than in the case of the plain journal bearings—the .saving being of the order 
of 70 per cent. On the other side of the account is the greater initial cost of 
the roller bearings, but on account of the savings which accrue in operating costs 
this additional initial outlay should under normal conditions be recovered in 
about three years. 

Owing to the comparative inefficiency of grinding mills, a material portion 



Fig. 9. 

of the power supplied is converted into heat instead of into the useful work 
of the reduction of the material. Thi.s heat, besides being wasteful, has the 
disadvantages of making the material, particularly clinker, harder to grind, 
and causing an inconvenient expansion of the mill when in operation. This 
expansion, in its axial direction, which is of the order of f inch in a mill 40 ft. 
long, has to have special arrangements made for its accommodation. 

In the two-point support arrangement in the lighter mill with plain bearings, 
where there is a central trunnion bearing at each end, it is not u.sual to find 
any arrangements for this increase and decrease in the length of the mill other 
than a clearance sufficient to take up its maximum axial expansion. So the 
condition exists where, until the heat being generated has suffused the mill 
as a whole to its maximum temperature, and consequent maximum length, 
there is an exposure of actual bearing surface to the abrasive ground material 
which is present in the atmosphere to a greater or lesser extent at this point. 
'1\) remove this unfavourable condition, a roller bearing has been de.signed 
so that there is no unnecessary clearance between the bearings whatever the 
length of the mill may be between its minimum and maximum limits. The 
Skefko Ball Bearing Co., whose bearing is shown in Fig. 8, mount their roller 
bearing, remote from the driving end of the mill, on three steel parallel edges 
which accommodate whatever variable axial displacement exists at any time 
due to changes of temperature of the mill. These steel pieces take the form 
of an inverted “ V,” the bottom surface being curved, and having a radius 
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equal to the normal vertical height of the “ V ” so that in whatever position 
the edges may be between the prescribed limits the height of the shaft is 
constant. The roller bearings at both ends, while allowing no axial play, are 
spherical, so that each individual roller always takes its full load whatever the 
position of the mill. 

For the heavier mills the three-point support arrangement, as shown in 
Figs. 9 by Timken, and 10 by Skefko, is installed where the driving end is 
supported in a roller bearing of the spherical type and the other end on carrying 
rollers. Any change in length of the mill is accommodated in the freedom of 
the tyre surrounding the mill to slide on the rollers. The Timken Roller 
Bearing Co. of the U.S.A., design their bearing at the driving end so that the 



^ Fig. 10 

bearing cones are pressed on the trunnion and the cups are mounted in the 
external housing. The housing is rounded and seats in a shallow depression 
in the pedestal making the whole assembly self-aligning. A Timken bearing 
is shown in Fig. 11. 

An alternative arrangement for large mills with central drive is to provide 
two roller bearings mounted end to end on the solid journal. For the largest 
mills this arrangement has been found to be a more economical solution than 
to fit one single bearing of sufficient load-carrying capacity. In such a case it 
it essential that the load be divided equally between the two bearings. This 
is achieved where the bearing housing rests on a slightly ball-shaped plate of 
hardened ball-bearing steel. Should one of the bearings be less loaded than 
the other, the excessive pressure on the latter bearing will cause the housing 
to be pres^ down on this side, in which case the bearings, owing to their 
ability to self-align, automatically divide the load between them. 

It is necessary with roller bearings adequately to seal the bearings against 
intrusion by extraneous matter, and this is effectively realised by having two 
plates machined to form a labyrinth which prevents the entrance of dust or 
the escape of the lubricant. Lubrication is accomplished by a circulating oil 
system working under pressure and includes an oil filter and cooler in the circuit 
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tion mill in the south of England, where the two supporting rollers were fitted 
with “ Skefko ” bearings in 1927. The total weight of the drum, grinding 
elements, and material is 60 tons and the load per bearing 29,750 lb. "fhis 
mill is 32 ft. long by 7 ft. diameter; the rollers, set 23 ft. from the bearing 
at the driving end, are 30 in. in diameter by 11 in. in width. 

In the U.S.A. an example can be taken from a Pennsylvanian cement plant 
with combination mills fitted with Timken bearings. These mills, one on raw 
material and one on clinker grinding, arc ft. diameter at the enlarged end, 
8 ft. diameter in the parallel portion, by .38 ft. long. Each mill, driven by a 
1,100 H.P. motor, weighs 92 tons and carries a charge of 90 tons of grinding 
media. The two carrying rollers at the head end of each mill are 48-in. in 
diameter with a 24-in. face. The roller bearings are of 16-in. bore and 26i-in. 
outside diameter. 

(To he continued.) 

Previous articles in this series appeared in the issues of Xovember, 1930, 
January, Kebruarv, .\pril, May, and July, I9.‘J1. 
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Model of a Cement Works. 

A VEKV compicic model of a cement works is one of the exhibits in the recently- 
opened show-room at Vickers House, Westminster. The model stands on a 
table 12 ft. by 5 ft., and is to a scale of I in. to the foot, a replica in miniature 
of a works laid out with provision for future extensions and a capacity of 
260,000 tons per annum. 'I'he raw material deposits are assumed to be imme¬ 
diately adjacent to the works, and means of tran.sport by road, rail and w^ater, 
are itlcally to hand. The model is complete in many minor details, such as 
lig-litninjf conductor and the clovehitcli on the barjfe moorings rope. 

As will be .seen from the illustration, the lay-(JUt of the w’orks is such that 
the raw materials, limestone, coal, and jjypsum and the clinker, will be handled 
and distributed by an overheati travelling- grab crane. The principal machinery 
units consist of two kilns each '176 ft. long, fitted with A'ickers’ patent 



Fig. 1. 

recuperator and fired by pulverised coal produced in an air-swept coal plant. 
An electrical dust precipitation plant is provided at the upper end of the kilns 
for the cleaning of the kiln exit gases. In accordance with modern practice, 
the wet grinding mills and the cement mills are all situated in one mill-house, 
and are of the central drive type. Pneumatic means of transport are arranged 
to convey the finished cement from the mills to the silos. 

The following are the dimensions of the main pieces of plant: Swing jaw 
crusher, 72 in^ by 48 in.; hammer crusher, 60 in. by 26 in.; clay wa.shmill, 
20 ft. diameteH^wet grinding mills, 7 ft. by 40 ft.; cement mills, 7 ft. by 36 ft.; 
kilns, 12 ft. in the burning zone, 14 ft. calcining, 10 ft. 3 in. in the body and 
376 ft. in length. ** 
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Rumanian Standard Specification for Portland 
and High-Strength Cements. 

'I'he Standardising Bureau of the Rumanian Ministry of Commerce an^ 
Industry has recently issued standards for Portland and high-strength cements,- 
which in their essentials are based upon the German standard specification (see 
Cement and Cement Manufacture, 193h, No. 12, p. 1655). The Rumanian 
requirements, however, differ from the German in the following respects: 

Weight per Litre. 

High-strength 

Portland Cement. Portland Cement. 
Unshaken ... 980 — 1,200 g. 980 —1,200 g. 

Shaken down ... ... 1,600 — >,800 g. 1,600 — 2,000 g. 

SouN'DNES.s. —The kiln test and the boiling test arc prescribed. 

Fineness. —The residue on the 180 (per in.) sieve must not exceed 18 
per cent. 

Stre.vgtii. —An additional seven-days test is required for high-strength 
Portland cement, for which the minimum strengths must be 
'I'ensile (1:3 mortar) 498 lb. per .sq, in. 

Crushing (1 : 3 mortar) 4,266 lb. per sq. in. 


Notes from Abroad. 

Syrian Cement Works. 

\Vl‘ uinler.sl.inil that the .So*', des Ciments Libanais, with a capacity of 60,000 
tons, has commenced manufacturing cement. 

VV'orks are also being construcleil at Damascus for the .Soc. Nationalc du 
t'ipicni et des Materiaux de Construction, to have an annual output of 45,000 
tons. 

Swiss Works Reconstruction. 

The Cement iiini Kalkfabriken R. V'igicr, .A.ti., is to recomlition the Rcnchen- 
ctle works, and an increa.se of capital is being considered. 

United States Cement Company Reports. 

The lollowing profits and equivalent dividends have been declared for the year 
ended June, 1931, by cement companies in the U.S..\. (those in brackets arc 
corresponding figures for the previous year) : Lehigh Portland Cement Co., 
$1,631,440, $0.46; Pennsylvania Dixie ('emenl Corporation, $115,551 

($304,r).")3) ; .\lpha Portland C'emer.i Co., $546,.■>83, $0.57 ($1 ,-408,916, $1.78). 
The following figures are for the period Jan.-June, 1931 (those in brackets are 
figures for the corresponding period in 1930) ; International Cement Corporation, 
$1,000,627, $1.59 ($2,t).51,762, $3.25); North .-\merican Cement Corporation, 
$210,997 loss. 

• Polish Cement Company Reports. 

'I'he following profits and dividends have been declared for 1930 (those in 
brackets are the figures for 1929) : S. A. Fabryki Portland Cementu 
“ Szczakowa,” Poland, 1,119,000 zl., 20 per cent. (10 per cent.); Towarzystwo 
Fabryki Portland Cementu, “ Lazy,” S.A., Poland, 67,950 zl. IoJj|jk.Go]e.szowska 
Fabryka Portland Cementu 'I'ow-Ack., Poland, 6 per cent.; Tow^|Ek. Przem]^iu 
Cementowego ” Wiek,” Poland, 190,865 zl. 
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Cement Patents. 


Rotary Furnaces and Driers. Johnson, 
P. A., liookstone Waters, St. James' Park, 
Harrogate. Sept. 4th, *1929. No. 339,^. 

In a rotary fiirnact! or drier the material 
is subjected to the a<'tion of heuting-gases, 
^vfak‘h arc exhausted at a poiut intermediate 
the cuds, and a piu t of the material is then 
Bui)jected to the action of a fresh .supply of 
^ases. In the apparatus shown the material 
IS fed by a hopper (D) into the inner and 
shorter of two concentric diTims (A, B). 
The finer portions of the charge are sifted 
off through the screen-like portions (A'. 
B') of the two drums, and are passed by a 
conveyor (f/) to a container (M), while the 
coarser portions pass for furtlier heating to 
the dnirn (B). Heating-gn.ses from a fire¬ 
place (C) are passed to the inner drum, and 
are exhausti'd through the funnel (F) and 


and is fe<1 from the bottom of the recess to 
the furnace by a worm conveyor. Two sets 





flue 





^twipply of ga.sc.s from 


Cement ai-unRY. 

of intonneshing discs rotating in opposite 
directions may be ernpiojed and the discs 
may be corrugated. 

Sack4ie. JUweins. ,1.1)., Syston (kiurt, 
Mangotslield, near Bristol, and i’APpn Sacks, 
1/ru., Keynsham, Somerset. Julv ]2tlli, 
1929. No. 336,293. 


FIC.I. 





separate fireplaces is delivered to the lower 
half of the furnace through the annular 
space between the drums (.A, B). Tn a modi¬ 
fication (fig. 2, not shown), the drum f.M 
extends for a short distance only into llic 
drum (B), and in a further modification (fig. 
3, not shown), in which the materials arc 
heated out of contact with the gases, the 
inner drum extends the whole length of tlu' 
outer drum. In the form of apparatus 
mown in fig. 1 the inner end of the drum 
(A) is closed by a plati- with apertures 
having gravity-operated doors, which are 
opened only when they are lielow the 
charge; or the plate may have a central 
opening,* to which the material is raised 
by spiral vanes. The material may be 
showered in the drums by lifting-blades, 
and its passage may lie retarded by chains. 

Cement Slurry. Kuupp Grusunwkrk 
Axt.-Ges., F., Buckau, Magdeburg, Ger¬ 
many. January 29th, 1930. No. 348,062. 

In a i)rocesB_for concentrating cement 
shirry prior to its entry to the cement fur- 
i^ce, by contact with hot exhaust gases from 
the furnace, the slurry^ contained m a depres- 
Sion (2) is brought into contact with the 
i^aust gases perang through a channel (1) 

' % slowly FOtgUb discs (4) to which the 
a hjpry sdhereo^n exposed surfaces also 
seniing to leoneppTfiie oust from the gases. 
The dried slurx^'ii'xemoved by scrapers (5) 


HoTAIIY FniNACES AND DllIEllS. 

A tic. element for sacks, etc., consists of a 
wire which has extending thmiighout its 
iengtli or only at the two ends adapted to be 
twistinl together, a length of llcKilile yield¬ 
ing iiiiilcrial. Alternatively the tic may be 
formed, as shown, from a length of flexible 
material (g) which laps two wire elciiionts 
(tt, b), passing tbrough loops (c . . /). The 
tie is placed on the sack mouth and the ends 
(c, c) are twisted together by hand or by 

d: 

FIC I. 



Sack Tie. 

a tool. The portion {h) gives a means for 
severing the tie to open the sack. 

fThe foregoing are taken from "The 
Illustrated Official Journal ” (Patents) by 
permission of H.M. Stationary Office. 
Copies of full Specifications may be ob¬ 
tained from the Patent Office, 26, South¬ 
ampton Buildings, 'W.C.2, price»ls. each.] 
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Les normes allemandes, applicables au^^ 
fournitures de ciment. 


Les nuuvelles Normes allemandes, applirables aux ciments normaux, ont 
mvessit^ la revision ties instructions compl^mentaires, ayant trait k leur analyse 
chimique; ce travail, qui a ^t^ r^cemment public, est dCt k une commission 
constitute par les Professeurs Burcharty, Grun et Guttmann, et les docteurs 
Haegermann et Luttschitz. Les renseignements que nous donnons ci-dessous 
concernent les instructions ayant plus particuliirement trait au ciment Portland. 

I. Introduction.—On optrera les determinations suivantes: (1) Perte au feu; 
(2) Residu insoluble; (3) Silice soluble; (4) APO'+ Fe‘*0'+ Mn*0*, dtsignts 
par abrtviation par R*0®; (.'>) CaO; (6) MgO; (7) SO®. L’analyse peut fitre 
complttde par la determination de (8) APO®; (9) Fe®0®; (10) Manganese; 
(11) SoLiIre cl I’etat de sulfurc ; (12) .\lcalis. 

II. Echantillonnage et traitement preparatoire. —Sur I’tchantillon brut, apris 
mtlange intime, il sera prtlevt un echantillon moyen de 100 i 200 gr, dont on 
extrait le fer au moyen d’un aimant puissant; le fer est ensuite pest. 
L’tchantillon est alors tamist au moyen d’un tamis normal de 76 mailles par 
pouce (900 mailles au centimetre carrt). 

III. Concentration des solutions.— 

HCl cone, pds sp. 1,19, approx. 38%. 

HCl, pds sp. 1,10. 1:1, approx. 20%. 

HCl dilut, 1:10. 

Acide aettique dilue. 1 partie d’acide aettique glacial pour 3 parties d’eau. 

NH*OH cone, pds sp. 0,92.0, approx. 18%. 

NH^OH pds sp. 0,96. 1: 1, approx. 10%. 

Eau ammoniacale, contenant approximativement 2,5% de NH*. 

Solution ammoniacale de nitrate d’ammonium, 10 gr nitrate j^amm. 2 cc.^ 
d’ammoniaque concentrt par litre. 

[ip49] 
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Eau brom^e. Solution satur^e froide, contenant approximativement 13 cc. 
de brorne par litre. 

CO*Na* en solution. 60 gr CO®Na® par litre. 

Oxalate d’amm. dilu^ 100 gr (NH*)* PO*H, 12 H*0 par litre. 

BaCI^* en solution. 100 gr BaCP, 2H®0 par litre. 

NO^Ag cn solution. 1,70 gr NO^Ag par litre (approximativement N/lOO). 

Eau oxygen^e, solution commerciale i 3%. 

Permanganate, pour le titrage de I’oxalate de calcium. 6,637 gr de Mn©^K 
par litre. 1 cc.=approx. 10 mg de CaO. Etalonner comme indiqu6 
ci-dessous. On dtalonne cette solution au moyeii d’oxalate de sodium de 
Sorensen. 

Solution pour la mise au point de la liqueur de permanganate. 0,2229 gr de 
Mn O^K pur, etendu i 1 litre avec de I’eau fralchement bouillie. 1 cc. 
= 0,00010 gr MnO. 

Solution de trichlorure de titane pour Ic titrage du fer. 

(a) Solution de reserve. On prend la solution du commerce, ii environ 
13%. Chaque fois que Ton ouvre le flaoon qui contient la solution, 
il faut d^placer Pair par CO® avanl do rebouchcr. 

(&)||^o1ution de titrage. On dilue la solution de reserve avec la memc 
^uantit<5 de HCl concentre (pds sp. 1,19), ot I’on etend i 40 fois le 
volume de la solution primitive de TiCP, avec de I’eau’ fralchement 
bouillie. 1 cc. = 2 mg de Fe®0-’. La contenance du flacon est com- 
pl6t6e au moyen de CO®. 

On vdrifie le litre de la .solution de TiCP au moyen d’unc solution connue de 
sel ferrique, chaque fois que Ton est sur le point d’entreprendre une seric de 
ddterminations pour le fer. On dissout un gramme de Fe®0® pur dans HCl, 
et I’on dtend k un litre. On preldvc dix cc. { =10 mg Fe^O®) et on acidule avec 
HCl ou SO^H®, on ajoule quelques }>oultes d’une solution de thiocyanate d’amm. 
(100 gr par litre), et on litre la solution au moyen de TiCP. 

Perte au feu. —On opdre sur deux grammes de ciment que Ton fait chauffer 
pendant deux ou trois minutes sur une petite flamme; on chauffe ensuite la 
capsule k 1000“ dans un fourneau. 

Silice + residu insoluble. —On triture un gramme de ciment avec 10 cc. d’eau 
dans une capsule de 300 cc. On agite avec vingt-cinq cc. de HCl (1 : 1) ; quand 
la reaction est compifete, on fait sdcher le contenu de la capsule au bain-marie. 
Au refroidissement, ajoutcr 26 cc. HCl (1:1) et laisser reposer 15 minutes. 
Diluer k 76 cc., chauffer une demi-heure sur une plaque k circulation de vapeur, 
et filtrer. Lessiver d’abord k Peau contenant 50 cc. de HCl concentre par litre, 
et ensuite k Peau distillde. 

Prendre le ffltrat, et dvaporcr le liquide; chauffer dans ce but pendant une 
heure ou deux k 120-130". Reprendre avec HCl, et opdrer comme pr^cedem- 
ment. Calciner finalement la substance retenue par le ffltre dans une capsule 
de platine. 

Fer4-Alunijno+Manganese. —Evaporer k 160 cc. le ffltrat provenant de la 
determination de la silice, et chauffer k ebullition. Ajouter 10 cc. d'eau de 
brome et ensuite 1 gr de nitrate d’amm. k Petat solide. Precipiter au moyen 
d'ammoniaque dilue, verse goutte & goutte jusqu’i ce qu’il soit en leger exc^s, 
en continuant k chauffer avec un commencement d^ebullition. Filtrer k chaud 
et laver six fois avec du nitrate d’arnm. en liqueur ammoniacale bouillante. 
Dissoudre le precipite dans HCl dilue (1:6), etendre k 160 cc. d’eau, et 
precipiter k nouveau. Calciner dans une capsule de platine. 

Chaux. —Le ffltrat provenant de R®0® est reduit It 300 cc. Ajouter quelques 
gouttes d’acide acetique, et chauffer k 90". Ajouter 3 gr d’oxalate* d’amm. 
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et un exc6s d’amtnoniaque, et faire bouillir cinq minutes, tout en agitant. 
Laisser deposer le pr^cipite dans un endroit chaud, et filtrer. Laver k la liqueur 
d’oxalate d’amm. jusqu’4 ce que quelques ^outtes du filtrat, ^vapor4es et 
calcin^es dans une capsule de platine, ne laissent plus de r^sidu. Calciner la 
substance retenue par le filtre dans une capsule de platine jusqu’^ poids constant. 
L’oxalate de calcium peut egalement @tre dos^ par titrage avec le permanganate. 

Magnesie.—Le filtrat provenant de la determination de la chaux est r^duit 
k 300 cc. Refroidir, et ajuuter 10 cc. de liqueur de phosphate d’amm., et un 
tiers en volume d’ammoniaquc concentree. Bien agiter, laisser reposer au 
moins 18 heures, filtrer, et laver avec de I’ammoniaque froide (1:3). Calciner 
avec soin dans une coiipelle en porcelainc. La magnUie est pes«5e k I’^tat 
P^O^Mg^, le coefficient donnant MgO ctant 0,3621. 

R^sidu insoluble. — rHlurcr 2 gr de ciment avec 100 cc. d’eau dans une 
capsule de 400 cc. Ajouter .50 cc. de HCl (1:1) en agitanl ci froid. Chauffer 
rapidement, filtrer k chaud, et laver i I’eau chaude (filtrat A). D^sagr^ger la 
substance retenue par le filtre avec .50 cc. d’une solution de CO*Na“ & 5%, au 
moyen d’une baguette de verre. Porter a 1’ebullition, et filtrer k chaud. 
Lcssiver I’alcali (1) 4 I’eau chaude; (2) HCl trfes dilui^; (3) k I’et^chaude. 
S<icher, et calciner dans unc capsule de porcelaine. 

Le filtrat A sort i la dt^termination de SO'' et de Fe®0®. Le dess^cher, et en 
cxlraire .SiO'' comme pour la determination de .SiO“. Le filtrat laisse par SiO*’ 
est «5tendu k froid k 250 cc. dans un llacon normal. On prdlfeve une centaine 
de cc. pour la determination de SO“, et autant pour Fc®0®. 

Anhydride sulfurique. —On fait bouillir dans une capsule unc certaine de cc. 
de la solution ci-dessus, et on ajoute 10 cc. d’une solution bouillante de BaCP, 
On recouvre la capsule et on laisse reposer 2 k 3 heures dans un endroit chaud. 
Apr^-s un repos de 18 heures, on dt'eante le liquide qui surnage, en le versant 
sur un filtre, on fait chauffer le precipite plusieurs heures en I’humectant avec 
dc petites quantites d’eau contenant quelques gouttes de HCl, et on d^cante 
apr6s un court repos. On lave finalemcnt le pr«icipite .sur le filtre, et on le rince 
avec HCl dilue ct tr^:.s chaud. On calcine le filtre, et on pfese SO'*Ba. On 
obtient SO'' en multipliant par le coefficient 0,343. 

Oxyde ferrique. —Les 100 cc. de filtrat A que necessite cette determination 
sont verses dans une fiole conique de 2.50 cc.; on ajoute 5 cc. de solution de 
H“0*, la quantite en exefes est expulsee par ebullition. Pendant le refroidisse- 
ment, on ajoute 10 cc. de HCl concentre et quelques gouttes de thiocyanate 
d’amm., et on titre le liquide avec la solution normale de TiCP. 

Alumine. —Se determine giin^ralement par difference. Les instructions 
donnent les details de la methode gravim^trique pour sa determination 4ventuelle 
k I’etat de PO^Al. 

II est donn^, en outre, tous details sur les mdthodes sugg^rdes en vue de la 
determination du manganese, du soufre k I’dtat de sulfure, et des alcalis. 


Conversion des mesnres dans les traductions. 

Oans tous les articles traduits, les unitds de poids, de longueur, etc., sont . 
approximativement traduites en unitds anglaises ou mdtriq^ues. 
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La determination de la composition 
rationnelle d’un ciment Portland, en partant 
de I’analyse chimique. 

V 

par O. F. HONUS. 

9 

L’analyse rationnelle d’un ciment a pour objet de mettre en lumi&re sa 
composition cent^simale en substances hydrauliqucs; de celle donn6c, il nous 
est possible de d^duire certaines de ses qualites et de ses propridtes. Lcs 
excmpies qui suiventftont ressortir le r61e essenticl de I’analyse chimique dans 
le calcul de la composition rationnelle d’un ciment Portland. 

Exemple 1.—Soit un ciment Portland de la composition suivante: 
CaO=66,20%; MgO = 2,20%; SiO* = 21,40% ; APO'’ = 6,20% ; Fe®0* = 3,40%. 
On admet que la totality de la silice est combin6e, et qu’il n’y a pas de chaux 
libre; pouf un tel ciment, les proportions, exprimdes en moldcules-grammes 
(Mol.), deViennent lcs suivantes: 

CaO= 3 =1,1529 Mol. 
u6,07 

O 0() 

M|{0= =0,05458 Mol. 

91 40 

A SiO* = ^'-^, " =0,3563 Mol. 

^ o0,0b 

^ 6 20 

' APO’ = = 0,06082 Mol. 

101,94 

Fc^O" =, =0,021292 Mol. 

159,00 

Le calcul se poursuit en dressanl le tableau 1 (page 992); la premifere ligne 
est riserv^e k la designation des constituants, et la deuxieme aux quantit^s, 
exprimees en moiecules-grammes comme ci-dessus. La methodc de calcul est 
la suivante: Dans les conditions oii s’est operec la cuisson du ciment Portland, 
Poxyde de fer .se pr^sente k I’dtat de ferrite dicalcique {Fe®0®.2Ca0); cette 
formqle indique qu’une m6iecuie de ferrite dicalcique est constitude par une 
moldcule de Fe“0® et deux molecules dc CaO. 11 s’ensuit qu’i chaque 
0,021292 Mol. Fe*0*, correspondent 0,021292 Mol. Fe®0®.2CaO, et 0,021292 
X 2=0,042584 Mol. CaO; on consigne ces chifFres sur le tableau. 

L’alumine se retrouve dans le ciment Portland sous forme d’aluminate 
tricalcique AP0^.3CaO. Une moldcule d’aluminate tricalcique est constituee 
par une moldcule de APO®, et trois molecules de CaO. A chaque 0,06082 Mol. 
APO» correspondent 0,06802 Mol. APO®.3CaO, et 0,06082x3 = 0,18246 Mol. 
CaO. On reporte ces chifFres dans le tableau. 

Dans les ciments Portland fortement alumineux, contcnant plus de 10% de 
APO®, I’alumine et I’oxyde de fer entrent en combinaison sous forme de ferri- 
aluminate tdtracalcique Fe®0®.APO®.4CaO, et il y a lieu, pour ces ciments, 
de faire intervenir cette substance. 

Pour i’oxyde de magndsium, on admet que cette substance se prdsente dans 
le ciment Portland sous forme de silicate dimagndsien SiO®.2MgO. Une 
moldcule de SiO®.2MgO est cohstitude par une moldcule de SiO® et deux 
moldcules de MgO. A chaque 0,05458 Mol. MgO correspondent 0,02729 Mol. 
Siq*.2MgO et 0,02729 Mol. SiO*. Ces chifFres sont reportds comme ceux de 
Po:i^e de fjCir et de I’oxyde d’aluminium. * 
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On deduit alors de CaO total 0,042684 Mol. CaO au titre de Fe^3*.SCaO„ 
et 0,18246 Mol. CaO au titre de AFO’.SCaO; de in^me, de SiO^ total, wi' 
ddduit 0,02729 Mol. SiO* au titre de SiO‘.2MgO. On obtient alors: >' 

0,927866 Mol. CaO et 0,329010 Mol. SiO» 
qui doivent se retrouver dans le ciment sous forme de silicate dicalctque et de 
silicate tricalcique. tl 

Pour calculer ces deux substances, on proc&de comme suit: partant de la 
siiice, nous admettrons d’abord que cette silice se r^partit en quantitds %ales 
entre le silicate dicalcique et le silicate tricalcique. En divisaot 0,329010 
molecule de SiO^ par 2, nous aurons: 

0,164606 Mol. SiO® pour former SiO*.2CaO 
0,164506 Mol. SiO® pour former .SiO^.SCaO 

A ces quantit^s correspondent: 

0,.329010 Mol. CaO entrant dans .SiO®.2CaO 
et 0,493515 Mol. CaO entrant dans SiO®.3CaO 
0,822625 Mol. CaO 

Nous obtenons ainsi 0,822525 Mol. CaO, i d6duire de 0,927866 Mol. CaO 
disponible. Nous avons admis, comme il a ^te dit, qu’il n’y avait pas de CaO 
libre, et il s’ensuit que la dil>6rence, soit 0,106331 Mol. CaO, a formd du silicate 
tricalcique, lorsqu’elle est entree cn combinaison. Il nous faut d^duire cette 
diiT^rencc de la silice du silicate dicalcique, et I’ajouter k la silice du silidliitie;^ 
tricalcique. On trouve: , 

pour SiO®.2CaO’ 

0,16150;y-0,106331 =0,059174 Mol. SiO®=0,118348 Mol. CaO 

pour SiO-*,3CaO 

0,164505 + 0,105331=0,269836 Mol. Si0® = 0,809508 Mol. CaO. 

Pour le silicate dicalcique on trouve, par suite, 0,059174 Mol. et pour le 
silicate tricalcique 0,269836 Mol. Si Ton reporte les chiOres dans le tableau 
et SI on les deduit cie la chaux rcsiduelle ct de la silice residuelle, on obtient 
pout CaO, et z^ro pour SiO®. 

Pour otablir la proportion centcsimale des diverses substances, il sufiit de 
multiplici les mol^cules-grammes par le poids mol^culaire. 

Fe®O’.2CaO = 0,021292 x 271,82= 5,80% 

APO®.3CaO = 0,06082 x 270,16 = 16,40% 

SiO®.2MgO = 0,02729 x 140,70= 3,83% 

SiO®. 2CaO = 0,069174 X 172,20 = 10,20% 

SiO-*.3CaO = 0,269836x 228,27 = 61,67% 


Si la composition dont Ton ctait parti ^tait absolument exacte, il n’y aurait 
aucune objection k faire k cette m^thode. On n’a tenu compte, ni de la presence 
dventuelle de SO®, ni des alcalis, ni de la perte au feu, due k CO®, k H*0, et 
peut 6tre en partie aux traces de combustible non brOlees; il en est de m6me 
de la silice soluble, qui reprcscnte en mfime temps la silice combin^e la chaux. 
et de la silice insoluble, qui reprdscnte la silice non combin^e, et, enfin, de la 
chaux libre. Les chiffres fournis par le calcul ci-dessus ne donnent ,par suite 
qu’une premiere approximation. 

Sxemple 2.—Dans cet exemple, on partira de 1’analyse ^l^mentaire du mfime 
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APO" . 

Fe=0» . 

SO» 

K»0 . 

Na-O . 

CO= . 

La tableau II (patje 095) donne 
les remartjues suivantes : on cc qui c 
les molecules-grammes sont les mfii 


6 , 20 % 

3.40% 

0,40% 

0,40% 

0,40% 

0.40% 

r^sultnt des calculs; ce tableau appellc 
cerne C'aO, MgO, SiO®, A1'0“, et Fe®f)*, 
s qu’aii tableau 1. En plus nous avons 


SO»= = 0,004905 Mol. 

K=0= =0,004246 Mol. 

04,20 


Na=0= =0,006460 Mol. 

62,00 

C(P= =0,000000 Mol. 


SO®, dans le ciment Portland, est combing i la chaux, sous forme de SO'*Ca 
(1 molecule SO'‘Ca=l moUVule CaO+l molecule SO®). Done", A chaqiie 
0,004095 Mol. .SO® correspondent 0,004995 Mol. SO'‘Ca, et 0,004995 Mol. CaO. 

Si Ton admet que les alcalis .se comportent comme des agents vitrifiants, il 
convient de les faire intervenir dans les calculs sous forme de verres, de la 
composition 3SiO®.Na®O.CaO, et .‘lSiO®.K®O.CaO. Pour Na®0, h chaque 
0,00646 Mol., quanlite calculee ci-dcssus, correspondent 0,00646 Mol. 
3SiO®.Na®O.CaO, 0,00646 Mol. CaO, et 0,01938 Mol. SiO®. Pour K®0, k 
chaque 0,004246 Mol. correspondent 0,004246 Mol. 3SiO®.K®O.CaO, 0,004246 
Mol. CaO, ct 0,012738 Mol. SiO®. 

AprAs avoir deduit de la chaux et de la silice lotales les quantities ci-dcssus, 
et compte tenu de la chaux libre et de la silice libre, on obtient comme difference 
0,872465 Mol. CaO, ct 0,290892 Mol. SiO®, que Ton retrouve sous forme de 
silicates di et tricalcique. On voit que le rapport CaO; SiO® est voisin de 3: 1, 
ce qui indique la predominance du silicate tricalcique. 

Le calcul se poursuit comme pour Pexemple 1; en divisant 0,290892 Mol. 
SiO“ par 2, nous aurons en Mol.: 
pour SiO®.2CaO 

0,145446 SiO® = 0,290892 CaO 

pour SiO“.3CaO 

0,14.5446 SiO® = 0,4363.38 CaO 


0,727230 CaO. 


La quantite de CaO disponibic, dej^ obtenue par difference, etant de 
0,872465 Mol., il faut introduire dans les expression ci-dessus 
0,872466-0,727230 = 0,14.5235 Mol. CaO 

ce qui donne: 

pour SiO®.2CaO 

0,145446-0,145235 = 0,000211 Mol. Si02=0,000422 Mol. CaO 
pour SiO®.3CaO 

0,14.5446 + 0,14.52.35 = 0,290681 Mol. SiO“=0,872043 Mol. CaO. 

On obtient par suite 0,000211 Mol. SiO*.2CaO, et 0,290681 Mol. SiO*.3CaO; 
tout CaO et SiO® se trouvent ainsi consommes. * 
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Les proportions centesimales des divcrses substances sont done les suivantes: 


CO='Ca. 

3SiO".Na*O.CaO 
3SiO*.K*O.CaO 
SO^Ca ... 
Fc*0».2Ca0 
Al-0^3Ca0 
CaO libre 
Si0=.‘2M-0 
SiO* libre 
SiO-.2CaO 
SiO-.3CaO 


0,91% 

1,93% 

1,40% 

0,69% 

6,79% 


0,00909 X100 = 

0,00646 X 298,26 = 
0,004246 X 330,46 = 
0,004996x 136,14 = 
0,021292x271,82 = 

0,60682 X 270,16 = 16,62% 
0,0206 X 56,07= 1,15% 
0,02729 X 140,70= 3,84% 
0,00600 X 60,06= 0,36% 
0,000211 x 172,20= 0,36% 
0,290681 X 228,27 = 66,40% 


CV deiixifeme exemple nous montre qu’en faisanl intervenir les alcalis, on a 
majore la tencur en silicate tricalciquc d’environ 4%, tandis que celle de silicate 
dicalcique a diminue de 10%. Les alcalis favorisent la formation du silicate 
tricalciquc, du fait qu’ils con.somment une grande partie de la silice pour 
former du verre; on peut cgalcment admettre que Ic verre exerce une action 
catalytique, ct qu’il favurise cn premier lieu jusqu’& une tencur d<!‘termin^e la 
formation du silicate dicalcique, aprfes quoi, I’etat d’equilibre une fois atteint, 
j1 stimulerait .sa regression a I’ctat de silicate tricalciquc; on aurait ainsi affaire 
a un double phenomene de catalyse. Cette hypolhfese peut s’exprimer par les 
egaliles suivantes: 

(1) .3CaO + 3SiOMv^O.CaO-^SiO=.2CaO+ SiO^K^O 

(2) 5 (Si0*.2C"a0) + Si02.K20->3 (3Si0^.3Ca0) + 3SiOMC=O.CaO ' 

(3) 3 (.Si02.Ca0) -i ()CaO+3Si()-.K"O.CaO->5 (SiO-.2CaO) + K^O.SiO^. 


Four completer ce qui precede, nous nous proposons de montrer le parti que 
Ton peut tirer de I’analy.sc rationnelle pour apprt^cier les ciments Portland 
industriels, en particulier au point de vue de la resistance & la compression. 
Les investigations poursuivies k I’lnstitut des Rcchcrchcs sur les Silicates k 
Brno ont porte sur onze ciments, et ont permis de calculer leur composition 
rationnelle; la parlic chimique a ete assumee par (). Kallauner* et par ses 
collaborateurs, J. Simane, S. .Seidl, et 1. .Alcjnikow, ct les epreuves mecaniques 
ont etc executees par S. Skoumal. 11 est k noter que I’on n’a dose, ni les 
alcalis, ni la chaux libre, et que I’on n’a par suite pas pu en tenir compte dans 
le calcul de la composition rationnelle. 

Le tableau III (page 997) donne la composition chimique des onze ciments, 
leur module hydraulique, leur module des silicates, les refus .sur tamis de 
4900 mailles, ct leur resistance la compression (ciment: sable = l : 3) apris 2, 
7 et 28 jours de conservation dans I’eau et 28 jours de conservation altern^e. 

Le tableau IV (page 998) donne la composition rationnelle de ces onze 
ciments* sur la figure 1 (page 999), on a reporle les resistances i 2, 7 et 28 
jours de Conservation dans I’eau, et k 28 jours de conservation altern^e, ainsi 
que les teneurs en silicate tricalciquc, telles que le calcul les donne pour les 
divers ciments. Le graphique sous la figure concerne les refus de tamisage. 

II y a lieu de remarquer tout d’abord sur la figure 1 que la resistance du 
ciment 2 est plus faiblc que celle du ciment 1, malgre la teneur plus eiev^e en 
silicate tricalcique. II scmble que cettc difference doive itre attribute k la 
fraction grossiire cki ciment, soit 10% environ de la masse totale, qui ne 
s’hydraterait pas complitcment, et ne participerait pas au durcissement. Pour 
le ciment 3, la resistance augmente de nouveau, avec la teneur en silicate 


• 0. Kallauner " Composition chimique, et essais normaux des ciments tchdco-slovaques,". 
Stavivo, 1929, No. 6, p. 147, et No. 7, p. 185. 
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tricalcique; Ic ciment 4 prcsente unc nouvelle regression de la resistance, que 
Ton pent imputer, partie k la fraction grossierc, voisine de 10%, partie k la 
faible teneur en silicate tricalcique et k la forte teneur en silicate dicalcique, 
ce dernier constituant devant Stre considere commc un agent affaiblissant. Le 
ciment 5 montre une nouvelle augmentation dc la resistance, correspondent k 
la teneur plus eievee en silicate tricalcique. Avec le ciment 6, la resistance 
subil une nouvelle regression, malgre Taugmentation de la teneur en silicate 
tricalcique; cette diminution de la resistance ne parait pas pouvoir s’explii^ucr 
par la teneur eievee en gypse, qui est de 3,87%, mais il n’est pas impossible 
que le gypse contribue dans une certaine mesure k ralentir Tallure du durcisse- 
ment. Peut-etre aussi existait*il de la chaux libre, cc dont il n’a pas ete tenu 
compte. Avec le cirnent 7, la resistance decroit encore, ce que Ton peut imputer, 
partie k la fraction grossiere (10% au tamis de 4900 mailles), partie k la teneur 
plus eievee en silicate dicalcique, jouant le r61e d’agent affaiblissant, et k la 
teneur plus faible en silicate tricalcique. Lc ciment 8 presente unc augmenta¬ 
tion de resistance de 66 Kg/cm^ sur le ciment 6, lor.squ’il cst conserve dans 
I’eau, mais avec la conservation altcrnee, on obtient une regression de 11 Kg; 
ces differences paraissent pouvoir etre imputees aux modifications qu’a subics 
le rapport APORSCaO: SiO-.2CaO, et au refus dc tamisage, qui depasse de 
1% celui du ciment 5 (6% contre 5%). Par suite de I’augmcntation de la 
teneur en silicate tricalcique, les ciments 9 et 10 presentenl de nouveau une 
augmentation de la resistance. Aprfes 28 jours de conservation alternee, le 
cimsnt 11 est caracterise par une legire retrogradation de la resistance, qui 
semble devoir fitre imputee au retus de tamisage un peu plus eieve, et k la 
teneur un peu plus faible en silicate tricalcique, malgre la maforation de 
30 Kg/cm® qu’il presente dans le cas de la conservation alternee; on se trouve 
ici en presence du phenomene qui s'est deja produit pour les ciments 6 et 8. 

L’hypothese que toute augmentation de la teneur en silicate tricalcique 
s’accompagne d’une augmentation de resistance sc trouve ainsi confirmee pour 
six ciments, sur les on?e ciments industriels experimentes, dans le cas d’une 
conservation alternee de 28 jours; avec 28 jours de conservation dans I’eau, 
la proportion est de sept ciments sur onze. Pour trois ciments, 1’augmentation 
du refus dc tamisage a coincide avec unc diminution de la resistance. 

Resume. 

(1) La composition rationnelle d’un ciment constitue une donnec, permettant 
d’apprecier les ciments Portland. 

(2) Le calcul de la composition rationnelle d’un ciment se fait en partant 
de I’analyse 616mentaire; celle-ci doit englober tous les constituants du ciment. 
L’analyse chimique doit done porter sur les constituants suivants; SiO® combine, 
SiO® libre, chaux combin6e, chaux libre, anhydride sulfuriquc, soufre & I’dtat 
de sulfure, ^ventuellement SO®, et en outre CO®, MgO, Fe®0®, K®0 et Na*0. 
Comme K®0 et Na®0 peuvent fitre consid6r6s commc des agents de vilification, 
il convient de les faire intervenir sous forme de verre dans le calcul de la 
composition rationnelle. 

(3) Le refus de tamisage est un element d’apprifciation important, pour 
juger de la quality d'un ciment; on fera appel k cette donnde ainsi qu’aux 
rapports SiO®.3CaO: SiO*.2CaO, SiO®.3CaO: Al®0®.3CaO, de mfime qu’li 

’ SiO®.2CaO: Al®0».3CaO. 

^4) En proeddant k des recherches precises, et en se basant sur la composition 
rationnelle du ciment Portland, il est tr^s possible que Ton parvienne k mettre 
en lumiire la maniire dont le silicate dicalcique et I’aluminate tricalcique se 
comportent k I’^gard du silicate tricalcique, ainsi que la nature de cette 
repercussion. * 
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L’influence de la temperature sur le temps de 
prise du ciment Portland. 

par P. WHITWORTH. 

Avec I’emploi plus pencral des ciments finemcnt moulus, on a* voulu savoir 
quelle rdpercussion la temperature avail sur le temps de prise, et, en vue 
d'ubtenir quelques donndes k ce sujet, il a etd exdcute une sdrie d'essais que 
nous exposons ci-dessous. 

On a chauffd pendant trente minutes k diverses tempdratures comprises entre 
100 et 600“ un ciment de composition normale, contenant 1,80% de SO*; apris 
refroidissement du ciment k I’air, on a proedde k des dpreuves pour ddterminer 
son temps de prise. Les rdsultats obtenus sont extrdmement intdressabts; <»l 
a pu mettre cn dvidcnce trois points de transformation que nous nous proposofls 
d’examiner, pai oidre croissant des temperatures. Le ciment non chauffd 
etait k prise lenle (prise iniliale cn 110 minutes, prise finale en J90 minutes); 
just|u’k 100", on n’a observe aucunc modification dans le temps de prise. 

Premier point de transformation. Prise apparente.—En poftant le ciment k 
150®, on a constate une modification trfes nette; la prise initiate se faisait en 
10 minutes, tandis que l.i fin de la prise restait inchangde. 

t'omme le gvpse »'han}>c de constitution k une temperature voisine de 110", 
et que les autics constituants ilu ciment ont ildjk subi une tempdrature bien 
supeneure, on pent raisonnablcment admettre que la modification constatde 
est due aux proprietes du g>pse. Chauffd k une tempdrature voisine de 110“, 
le gypse (S0*Ca.2H'0) se convertii en platre de Paris (SO*Ca.0,5H*O), en 
abandonnunt I,.") nioldiule d’eau; les particiiles de sulfate anhydre contenues 
dans la masse se liouvent sous la lormc alpha, et sont aisdment solubles. Le 
platie reste ilans le meme dial jiisqu’k 20(t° environ; le piktre de Paris, lorsquHl y 
reprend son cau, fail prise cn 5 k 15 minutes. 

La prise initiate du ciment chauffd au prealable constitue ce que I’on appelie 
la “ prise appaiente,” phdnomdne qui se manileste avec le maximum d’intensitd 
en 10 on 15 minutes. La masse semble ensuite rester k I’dtat inerte pendant 
assc7 long temps, apids quoi le durcissement reprend lentement, jusqu’k la prise 
finale. Le moment ou la prise apparente .se manifeste avec le plus d’intensitd 
correspond approximativement k celui oh le plklre de Paris fait prise et devient 
dur. 

J’ai ddjk suggdre dans Cement and Cement Manl'Kacture (Avril 1930 et 
Juillet 1931) que la prise apparente dtait cn rdalitd une recristallisation partielle, 
dans le ciment, du gyp^e ddshydratd, recristallisation k laquelle participent 
peut-dtre la chaux libre et les substances riches en chaux (probablement les 
aluminates); la masse du ciment continue pendant ce temps k faire prise 
normalement. ' 

Dans Particle qu’il a public dans le numdro de Janvier 1931 de la prdsente 
revue, la professeur Kuhl expose que les premidres aiguilles, dues k Paction 
reciproque du ciment et do Peau, sont en certains cas des aiguilles de gypse. ' 
Cette observation a dtd faite en mettant de petites quantitds de ciment en 
prdsence d’un exeds d'eau, condition qui se rdalise dans une certaine mesure, 
dans la pdriode qui suit immddiatement Paddition de Peau de gAchage; 

Dans le numdro d’Avril 1931 de cette revue, M. Anzlovar suggdre que le- 
sulfate ddshydratd qui se forme k la tempdrature du tube broyeur (la^ueUej 
ddpasse rarement 180®, et serait gdndralement bien infdrieufe k ce chiffrejf 
n’entre pas suffisamment vite en solution pour retarder la prise du cimenti 
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ii quoi serait due la prise apparente. Or, c’est le contrlire qui a lieu, le sulfate 
anhydre qui sc forme k cette temperature est ais^ment soluble, de sorte qu’il 
n’est pas possible d’ndmettrc son argumentation pour expliquer le ph^nomfene 
de la prise apparente. 

Deuxi&me point de transformation. Prise rapide.~On se trouve en presence 
d'un deuxi^me point de transformation, dfes que le ciment d^passe l^gferement 
la tempt^rature de 200*; le ciment acquiert alors nettement les propriet«is des 
ciments k prise rapidc (prise initiale en 6 minutes, prise finale en 10 minutes). 
Cc point coincide lui aussi avec un point de transformation du gypse, lorsque 
Ton chaulfe ce dernier. Quand on porte !e gypse k une temperature voisine 
de 200°, il se transforme en sulfate anhydre de calcium (SO*Ca); le sulfate 
anhydre qui se forme ainsi se trouve sous la forme bfita, et reprend son eau 
trfes lentement. II semblerait que sous cette forme, le sulfate anhydre entre 
en solution trop lentement pour exercer une influence quelconque sur la prise 
du ciment, qui reprend la propriete qu’il avait naturellement, de faire prise 
rapidement. 

Troisieme point de transformation. Retour a la prise normale.—On sc trouve 
en presence d’un troisieme point de transformation, dfes que le ciment atteint 
la temperature approximative de 500°; le ciment .se comporte de nouveau comme 
un ciment k prise normale (prise initiale en 95 minutes, prise finale en 
200 minutes). Cc point coincide k nouveau avec un point de Ifhnsformation 
du gypse, quand on le chauffe. Port<5 k .500° environ, Ic gypse forme un sulfate 
anhydre de calcium, qui se dissout rapidement dans I’eau; il est par suite de 
nouveau k mfime d’exerter une influence retardalrice sur la prise du ciment, 
et ce dernier reprend la prt)pri4t^ de faire prise normalement. 

En modifiant la teneur en gypse, en plus ou en moins, dans une proportion 
appreciable, les ph^nomenes observes seraient probablemcnt dilTerents, mais les 
variations de la composition chimique du ciment n’exerccraicnt probablemeni, 
k ce point de vue, qu’une influence minime (il nc s’agit dans cet article que 
de ciment Portland). 

Il ressort de ces experiences que, sous la forme b^ta (insoluble), le sulfate 
anhydre n’a aucune influence retardalrice sur la prise du ciment; elant donn^e 
I’allure it laquelle se fait la prise rapide, il est en outre clair, scion toutc 
probability, que, pour fitre efiicace, 1’agent relardateur doit pouvoir se dissoudre 
trfes rapidement. Le sulfate anhydre (forme alpha) et I’hydrate k une demi- 
moiycule remplissent cette condition, ainsi que I’hydrate k deux molecules, mais 

un degry moindre. 

Si la thyorie, qui dit que la rccristalli.sation particlle du gypse dyshydraty 
est la cause de la prise apparente du ciment, est juste, et il semble bicn que ce 
soit la thyorie la plus plausible qui ait ety ymise, il faut que Ic sulfate de calcium 
agisse avec la m^me efficacitc, avant, pendant, et aprys sa cristallisation, ou 
qu’il reste k Pytat dissous en quantity suifisante pour retarder la prise; dans 
cc dernier cas, ii semble que la fraction dissoute ne pourrrait Stre que trys 
faible. La seule suggestion que je puisse faire, dans Pytat actuel de nos 
connaissances, est que Paction du sulfate de calciqm est en partic catalytique. 

Les expyriences dont il vient d’ytre question peuvent ytre reproduites dans 
les laboratoires d'usine, d’importance moyenne. Il faut veiller que le ciment 
soit bien porty en totality aux temperatures minimum indiquyes, et qu’il soit 
maintenu y ces tempyratures pendant trente minutes, sinon on obtiendrait des 
rysultats erronys, particuliyrement dans la rygion du premier point de trans¬ 
formation. Ilya lieu de noter k ce sujet un phynomyne trys intyressant: s’il 
n’est pas chauffy assez longtemps, ou si sa tempyrature n’est pas suffisante, 

. le ciment fait prise normalement, et ne prysente ni prise apparente^, ni prise 
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rapide. Cette anomalie expliquerait certains ph^nom&nes discordants, observes 
par les chimistes des cimenteries des pays chauds. Comme explication 
^ventuelle, je considirc que le gypse est partiellement convert! en sulfate 
anhydre, une fraction restant toutefois & l’6tat de pldtre; la quantity de plOtre 
n’cst pas suffisante pour donner lieu k la prise apparente, niais elle Test assez 
pour retarder la prise du ciment. 

Pour faciliter la comprehension des notes qui precedent, le lecteur aurait 
interSt k se reporter aux deux articles de Cement and Cement Manufacture - 
que nous avons publics sur le m£me sujet. et dont il a etd question plus haut. 


Les cimenteries de la Compagnie Wicking. 

T.es Etablisscments Wicking pour la fabrication du ciment Portland et de la 
chaux hydraulique, dont Ic siege social est k Munster, en Westphalie, com- 
prennent actuellemcnt treize usines; une quatorziemc, en construction sur les 
bords du Rhin, doit etre misc prochainement en exploitation. La compagnie 
controle, cn outre, la production d’lin certain nombre d’autres usines, et po.sside 
le “ Hoechster Werk,” k Codelheim, usine actuellcment arrSt^e, dont le prorata 
est reparti entre les aulres usines du .syndicat. Cette concentration d’int#£ts se 
traduit par ce fait que sur ,‘J4 compagnics ind6pcndantes existant en Westphalie 
«n 1915, il n’en subsiste quo 24 en 1927. 

La recapitulation ci-dessous donne la production des diverses usines de la 
Compaj^nie W’icking: 

-Production journaliire (tonnes).—^ 

Prcmiire 


Usines. 

Date de 
la creation. 

ann^e 

d’existcncc. 

Actucllement. 

W'esiphalia 

1884 

75 

450 

Poila 

1889 

18-19 

— 

Lengerich 1 

1890 

— 

— 

Lengerich If 

1897 

180 

400 

F riedrichshorst 

1898 

1.50 

1000 

Buren 

1899 

10 

675 

Mark 

1899 

180-200 

550 

(irimberj* 

1900 

10 

600 

Union 

1900 

120 

300 

Horstkoetter 

1907 

240 

450 

Zollern ... 

1908 

13G 

340 

Lengerich III 

1911 

— 

— 

Klasberg 

1914 

75 

300 


Usine Westphalia, a Beckum. —Ancienne usine k chaux, cet etablissement a 
ifusionne en 1919 avec la Porta-Union, et toutes deux sont entries en 1921 en 
association avec les usines Wicking. Les matiferes premiferes, pierre calcaire 
dure et marne, sont extraites de la carriire au moycn d’excavateurs, et trans- 
portees par un chemin de fer k voie eiroite. La station d’^nergie comporte une 
chaudifere de 12 atm, k lubes de fumec, et uie machine i vapeur compound k 
condensation; I’usinc est, cn outre, relive maintenant au rdseau de distribution 
local k haute tension. La fabrication se fait suivant le proc^d^ humide. Les 
mati^res premi6res sont fragmcnl6es en premier lieu dans un concasseur Titan, 
•et r^duites Bnalement en boue dans des tubes broyeurs k boulets “ Combinator.” 
La boue est refoul<ie par pompage dans le four rotatif, et le clinker obtenu est 
.achemin^ par convoyeurs sur les silos m^talliques, k vidange automatique. Le. 
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clinker est moulu dans des broyeurs V Ergo ”; ces derniers sont des tube-mills, 
type court, avcc sc^paraiion par Pair. Le ciment est conserve dans des silos 
m^talliques, (^quipes de dispositifs de vidange et de balances automatiques; le 
cimcnl pent Olre I'^galement charge directement sur wagons, en attente sur un 
embranchement. 


Usine Porta, a Porta, Westphalie. —Les maliires premi^sres proviennent des 
coteaux dii Weser, et consistent en “ muschel-Kalk, ” dans lequel sont inter- 
cal^es des stratcs de eiment naturel et des dep6ts d’argile. L’extraction cn 
carrifere sc fait au moyen dc perforatriccs a air compriinc*, et les matiferes frag- 
ment^es sont transportdes ii I’usine dans des wagonnets d’une contenance de 
1,5 in'', hales par locomotive. L’energie est produite par quatre chaudiferes 
Lancashire, de 120 m- de surface de chauffc chacune, et par deux machines h 
vapcLir compound, & surchaulfc, developpant ensemble 2500 ch. Lri fabrication 
se fait suivant le procede sec, et, avant d’arriver au silo ti fragments grossiers, 
les matiferes sont .soumises h I’aciion d’lin concasseur “ Titan ”;,(ie lii elles 
sont sechees dans un sechoir rotatif, et ecrasees tlans des broyeurs “ Solo,” 
de la rnaison Polysius. La ciiisson de la poudre crue est operee dans quatre 
fours rotatifs; trois d’entre eux, ont 2 m de diamitre et 30 m de lonjjueur, et le 
quatrifeme est un four “ Solo ” de la rnaison Polysius, de 71 m de longueur. 
Ce dernier four est relie ^ unc clieminee en beton arme, qui a donni' touie satis¬ 
faction Pour la mouture du clinker, on emploie des broyeurs compound, ainsi 
que des broyeurs preparatoires et finisseurs combines, sysitme Krupp; la 
separation se fait par air. Lc ciment est conserved dans des silos en bois, ^ la 
sortie dcsqucls il est mis en futs ou en sacs, et expe^did par voie de fer ou par 
le fieuve Weser, auquel ITisine est relWe par un teleferique a^.rien. 


TJsine No. I, ii Lengerich.—Les mati^res premieres proviennent de la partie 
ouest des monts, dits Teutoburger Wald, et appartiennent geologiquement k 
la formation supracretacee, qui fournit ii la fois la pierre calcaire et la marne. 
La roche est extraite au moyen de perforatriccs i percussion a air comprim^ 
et d’explosifs, ce qui permet d’appliquer le principc du travail en terrasse. La 
mati^re est fragmentee et misc sur wagons h. la main, puis transportec a I’usine 
par un chemin de fer k voie etroitc. L’energie vient du dehors, sous forme 
de courant k 30 000 volts, abaisse sur place a 500 volts. Les matiires premieres 
sont Ecrasees 4 T^tat hiimide dans des tube-broyeurs (fig. I, page 1003), 
mdlang^es i I’air comprime dans de grands bassins, et enfourn^es ensuite directe¬ 
ment (fig, 2, page 1004). Le clinker est conserve dans de grands silos, et dirig6 
sur I’atelier de broyage pour ciment par des vis transporteuses. L’atelier de 
broyage comporte des broyeurs “ Ergo,” et trois broyeurs compartimcnlds. 
Le ciment est conserve dans de grands silos metalliques, pourvus de conduites 
pour la vidange, sur lesquelles on raccorde les ensacheuses et embarilleuses 
automatiques mobiles, de sorte que le ciment peut 6tre prel^ve k volont^ sur Tun 
quelconque des silos. Des trucks spiiciaux pour sacs amfenent directement aux 


wagons k charger les matiires deji logees. L’usine possdde sa propre fonderie. 

Usine No. 2, & Lengerich.—Comme mati^res premises, I’usine utilise la pierre 
calcaire et la marne de la formation cretact^e, extraites k la main dans des 


carriferes k ciel ouvert, ct qui luL^parviennent par un tdl^f^rique a^rien. La 
station d’<^nergie comporte cincf^haudi^res Lancashire et deux machines k 


vapeur compound .horizontales; I’usine est 6galement raccord^e au r^seau & 
haute tension. Les matiires premieres sont fragment^es dans un concasseur 
** Titan,” et ^crasdes dans des broyeurs ” Ergo ” avec separation par I’air. 
La fabrication se fait suivant le proc^d^ sec, apris que les mati^res premieres 
ont ete conservees dans les silos. La cuisson s’op^re dans des fours ^erticaux 
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automatiqucs, dquipiis de grilles Mannstaedt ou Thiele (& dldments respective- 
ment tournants ou animds d’lin mouvement alternatif). Le clinker est conservd 
sous un hangar de grandes dimensions; il est fragment^ d’abord dans un 
concasseur, ct dcrasd ensuite dans un broyeur Pfeiffer pour matidres dures, ou 
un broyeur “ Ergo,” tons deux avee separation par Pair. A la sortie des silos, 
Ic ciment est mis en sacs k I’aide d’cnsacheuses, ou cn fOts sur des plates-formes 
k secousses. 


Usine Friedrichshorst, a Beckum.—La formation erdtaede est trds prds de 
I’usine; I’cxtraction se fait au moyen de quatre cxcavatcurs automatiques. Les 
trous pour explosifs sont fords k Pair comprimd. La station d’dnergie com- 
portait au ddbut deux machines k vapeur de 300 et GOO ch, auxquelles on a 
adjoint une machine k dquicourant dc 2500 ch, et une machine compound de 1000 
ch. La plus grande partie icfe la vapeur est fournie par une chaudidre k chaleurs 
perdues, installde ^ la suite des fours, et par une chaudidre aquatubulaire, 
chaufTde au charbon pulverise; les machines sont alimentdes d 15 atm. La 
plus grande partie de Pusine a etc progressivement dquipdc de moteurs dlec- 
triques indiyiduels. Lc courant alternatif est produit k i’usine; en cas d’arrdt 
accidenlcl de la .station, il est fourni par le rdseau. 

L’dquipement de preparation des matidres premidres comportc des broyeurs' 

” Titan,” des sechoirs rotatifs d contre-courant, chauffds par les gaz perdtld... 
des fours, une installation de captation dlectrique tics poussidres (fig. 3, page 
1005), des broyeurs preparatoires, des broyeurs “ Ergo ” d sdparation par Pair, 
et des broyeurs d conipartiments multiples. L’installalion comprend neuf fours 
verticaux automatiques, et deux fours rotatifs de 50 m de longueur et 2 m 80 de 
diamdtre. Lc cljpker est conservd dans un bdtiment d’une contcnance de 20 000 
tonnes, la manutention .se faisant partout mdcaniquement. Lc broyage .se fait 
exclusivcment dans des broyeur.s d compartiments multiples, construits d Pusine 
meme. Les silos en beton arme (fig. 4, page 100(5) contieunent 12 000 tonnes 
dc ciment; les transports de ciment se font au moyen de pompes Fuller-Kinyon 
(tig. 5, paj*e 1007). Les ensacheuses, du type le plus recent, ont une production 
horaire de 200 sacs par operatcur. La figure G (page 1008) donne une vue 
gendralc de Pusine. 


Usine de Bliren.—Comme matidres premidres, Pusine emploic la marne et la 
pierre calcairc de la formation erdtaede. Les roches sont transportdes d Pusine 
par un tdlefdrique aerien d cdbles, 

' Les trous de mine sont fores d Paide dc perforal rices d percussion et de 
perforatrices rotatives. Primitivement, il existait deux chaudidres Lancashire, 
avec une machine principale et unc auxiliarc; par la suite, il a ete ajoutd deux 
autres chaudidres, ainsi qu’une machine d vapeur principale. L’usine dispose 
egalement du courant clectrique. La fabrication se fait suivant le proeddd sec, 
d Paide d’un materiel comportant des concasseurs, des broyeurs d meules, un 
sdchoir “ Cummer,” des tubes broyeurs, ct des broyeurs ” Maxecon ” d sdpara- 
lion par Pair. Les matidres crues .sont briquetdes dans des presses Dorsten, 
el cuites dans des fours verticaux semi-automatiques, a grille tournante. Le 
clinker, dont la manutention se fait automatiquement, est entreposd dans le 
magasin d ciment, en tas de 10 m de hauteur. La mouture se fait dans des 
"broyeurs compound, et Patelier d’emballage est dquipe de balances automatiques. 


Usine Mark, au Nouveau Beckum. —Les matidres premidres employdes d. 
Pusine proviennent de Pdtage sdnonien supdrieiir; on utilise des excavateurs d 
vapeur, qui travaillent sur des terrasses faites antdrieurement. Les matidres 
.sont transportdes d Pusine dans des wagonnets d’une contenance de 2,5 m’, 
le halage se faisant par locomotive. L’dnergic est fournie par le rdseau d haute 
tension local, et le courant est abaissd d 500 volts par trois transformateurs de 
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1260 kVA. Les matiires premieres sont s^ch^es dans deux s6choirs rotatifs de 
24 m de longueur et 2 m de diam6tre, chauiF^s aux chaleurs perdues provenant 
des fours rotatifs. L’atelier de broyage des matiires premieres comporte deux 
concasseurs “ Titan ” k huit marteaux chacun, et deux broyeurs compound 
Andreas, de 11 m de longueur et 2 m de diamfetre. La poudre crue pour les 
fours rotatifs est contenue dans un silo k dix compartiments; le briquetage pour 
les fours verticaux est fait par cinq presses Polysius k double piston, et par 
une presse Dorsten. La cuisson s’opfere dans des fours Dietzsch, et dans deux 
fours rotatifs de 60 m, k zone de scorification ^largie. Le clinker obtenu aux 
fours verticaux est entrepose dans un hangar dc 70 x 35 m, et transport^ 4 
I’atelier de mouture par un convoyeur k godets; le clinker obtenu aux fours 
rotatifs est conserve dans trois silos ferm6s, d’une contenance de 13 000 tonnes. 
Le clinker des fours rotatifs est moulu dans deux%royeurs compound, et celui 
des fours verticaux dans trois broyeurs prt^paratoires et cinq broyeurs k boulets. 
Le ciment est consei"v6 dans un silo en beton armd de 1200 tonnes, et emballi 
au moyen d’ensacheuses automatiques duplex. Les barils sont remplis I’aide 
de deux embarilleuses mobiles, le tassement du ciment dans les barils etant 
produit par des vis. 

.Usine Grimberg et Rosenstein, a Ennigerloh.—Comme maii^res premieres, 
Pusine emploie la pierre calcaire et la marne de la formation cr^tacde. Les 
grands blocs de roche fournis par I’abatage la poudre sont fragment's ct 
charges en wagonnets basculants, hales aux usines par des locomotives. 
L’^nergie est fournie par une chaudi^re Lancashire et une chaudi^re aquatubu- 
laire, par trois machines k vapeur, ct par un motcur Diesel. La fabrication sc 
fait suivant le proc6d6 sec, et les operations de reduction sc font au moyen 
de concasseurs, de broyeurs k cylindres, dc tubes broyeurs, et de broyeurs com¬ 
pound. La poudre crue est conservde dans des silos, k partir desquels elle 
est enfourn^e dans cinq fours rotatifs, de 30 k 36 m. Le clinker est entrepos^ 
sous un hangar en b^ton arm6 de 16 m de hauteur; sa mouture s’opfere dans 
des tubes broyeurs sans tamis, la separation .se faisant par Pair. L’ensachage sc 
fait avec des balances automatiques, et I’embarillage au moyen d’embarilleuses 
automatiques, pourvues d’un mecanisme k secousses. 

Usine Union, a Ennigerloh.—Cette usine consomme les m6mes mati^jres pre¬ 
mieres que I’usine Grimberg et Rosenstein; I’extraction en carri^re se fait k la 
main, et le transport jusqu’^ I’usinc par locomotive. La station d’^nergie com¬ 
porte quatre cfciaudiferes Lancashire (de 100m* de surface de chauife chacune), 
deux machines k vapeur k deux cylindres, ct deux dynamos. La fabrication se 
fait suivant le proc^d^ sec. La preparation dc la poudre crue se fait au moyen 
d’un concasseur k marteux “ Titan,” de deux sdehoirs rotatifs, d’un broyeur 
prdparatoire, et d’un tube broyeur & separation par Pair; pour sa conservation, 
il est pr^vu trois silos. La cuisson est operde dans trois fours rotatifs de 30 m, 
ayant 2 m de diam^tre. Le clinker est entrepose dans un bStiment de 8 m de 
hauteur, I’arrivee et le depart se faisant au moyen de convoyeurs en tunnel. 
La mouture du clinker est op^rde dans deux tubes broyeurs Lohnert et dans 
un ^quipement de broyage Krupp, comportant un broyeur pr^paratoire et un 
broyeur finisseur, amdnag^s pour la separation par Pair. Le ciment est con¬ 
serve dans six silos, k vidange par chaine. La pesee des .sacs se fait sur des 
machines “ Libra.” 

Usine Horstkoetter et lUigens, k Beckum.— Les matieres premieres (pierre 
calcaire et marne) sont extraites au moyen d’excavateurs automatiques, et 
tfansportees k I’usine par un chemin de fer k vole etroite. L’dnergie est pro- 
duite par cinq chaudi^res k tubes de fumee, avec surchauffeurs, alimentSht des 
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machines k vapeur compound, k condensation. L’usine est raccord6e an riseau 
^lectrique. La fabrication se fait par le proc^d^ sec. La preparation dei 
matiires premieres est op^ree par des concasseurs “ Titan," des se<^oirs rotatifa 
chaulfes aux gaz perdus provenant des fours, des tubes broyeurs k boulets. Les 
silos meiangeurs pour matiires ernes sont en b^ton arm^, construits suivant la 
syst^me cellulaire. La poudre crue est enfournee par des vis meiangeuses, au 
passage desquelles elle est humidifiee. Les fours sont des fours rotatifs 
Polysius, ii zone de scorification eiargie. Le clinker est moulu dans de puissantb 
broyeurs compound, et le ciment est conserve dans des accumulateurs en boia, 
equipes de dispositifs de vidange et de balances automatiques^ Le chargement 
des wagons se fait k la main. 

^ {A suivre.) 

_ _ A 


Maquette de cimenteri^^ 

Dans la salle d’exposition qui a ete recemment ouverte au ^^^ers ^ouseif Jk ' 
Westminster, figure la maquejjte trfes complete d’une cimenterie. TC^te ma^jgtte ^ 
repose sur une table de 3 m 60 x 1 m 60; elle est etablie i rechefie d'^vlrbai 
ji^ifeme, et constitue la reproduction en miniature d’une cimenterie de $00^00^' 
tonnes par an, pi^vue de maniire k pouvoir Stre agrandie ult6rieuremeq;t. y 
a sppposd que les gisements des matiircs premieres se trouvaient k proidilmtd^ 
et que la situation de I’usine ^tait idi^ale au point de vue moyens de transp^,^ 
par route, par eau, et par fer. La maquette repr^sente compl&tement un grand 
nombre dc petits ^^tails, tels que les conducteurs des paratonnerres, et le noeud 
du cSblc d’amarrage du chaland. 

Comnie le montre la figure (page 1026) la disposition de I’usine est ainsi 
con^iie que les matiires premieres, la pierre calcaire, le gypse et le charbon, 
ainsi que le clinker, soient manutentionn^s et distribu^s au moyen d’un pont 
roulant k benne preneuse. La machinerie comporte principalement deux fours 
de 111 ni de longueur, pourvus de r^cuperateurs Vickers et chauff^s au charbon 
pulverise'-, provenant d’un broyeur k balayage par I’air. A I’extr^mit^ haute 
des fouis se trouve un ^quipement de captation des poussi^res, pour I’^puration 
des gaz brfllds k la sortie des fours. Comme le demande la pratique moderne, 
les broyeurs humidcs et les broyeurs k ciment sont months dans un mSme 
bStiment; ces apparcils sont k commande centrale. Depuis les broyeurs 
jusqu’au silos, le ciment fini de fabrication est convoy^ par des moyens de 
transport pneumatiques. 

Les diff(!*ientcs parties de I’l^quipement ont les dimensions principales 
suivantes: concasscur k machoires, 1 m 83 x 1 m 22; broyeur k marteaux, 

1 m 52 X 0 m 66; broyeur humide k argile, 6 m de diamitre; broyeurs humides 

2 m 13 X 12 m 20; broyeure ii ciment, 2 m 13 x 11 m; fours, 3 m 60 pour la 
zone tiu bruleur, 4 m ‘z-j pour celle de decomposition, 3 m 10 pour le leste du 
tambour, et 114 m 30 de longueur. 


Avis. 

Tous les articles publics en quelque langue que ce soit dans Cement and 
Cement Manufacture, sont rigoureusemenl de propridtd litt^raire, et ne 
peuvent £tre reproduits dans d’autres journaux, ou sous forme de catalogues, 
sans I’autorisation des propri^taires: Concrete Publications Limited, j90, 
Dartmouth Street, Westminster, Londres, S.W.l, Angleterre. 
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Etude comparative de I’industrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre.—-VII. 

Par HAL GUTTERIDGE. 

Atelier de broyage. 

Le broyage des matiercs premi&res et la mouture du clinker sont des operations 
qui pr^sentent de nombreux points communs; c’est pourquoi nous exaininerons 
ces deux questions en mSme temps, tout en faisant ressortir les differences 
qu’elles presentent. Ces operations consistent k prendre des matieres d’une 
dimension maximum de 38 mm (I pouce ^), pour les reduire i la finesse requise; 
autrefois, elles s’effectuaient toujours en deux stades. Dans le premier, la 
matifere etait ramende h I’etat de grosses sablettes, et Ton faisait usage k cette 
fin d’un broyeur pr^paratoire, soit k boulets, soit d’un autre type; pour le second, 
oil les matikres etaicnt pulverisees k leur litat de -finesse definitive, on adoptait 
g^n^ralement le tube broyeur. Le broyage bi-etage, au moyen de broyeurs k 
boulets et de tubes broyeurs, n’est pas sans oftrir certains inconvenients, 
particulikrement au point de vue du mecanisme de conduite, et de I’encombre- 
ment en plan; pour obvier k cette situation, on a imagine le broyeur 
“ compound,” qui combine dans le meme apparcil le travail du broyeur k 
boulets, et celui du tube broyeur. La figure I (page 1011) represente un broyeur 
de ce type, monte dans les ateliers Vickers-Armstrong; trks repandu, aussi bien 
pour le broyage des matiferes premikres que pour celui du clinker, cet appareil 
comporte trois ou quatre compartimenls. Le broyeur compound k tambour 
cylindrique a regii un perfectionnement, qui consiste k I’iilargir du c6t6 de 
I’entr^e des matiferes; on se rapproche ainsi davantage des conditions dans 
lesquelles fonctionnent les appareils eljjmcntaires, car la vitesse des boulets, 
dans les broyeurs k boulets, e.st plus grande que dans les tubes broyeurs. Les 
broyeurs compound k extremity amont elargie auraient, parait-il, un meilleur 
rendement que les broyeurs k tambour cylindrique, et cette amelioration serait 
principalement due k ce que les boulets du compartiment preparatoire fournissent 
aux compartiments suivants des matikres plus fines, et en plus grande quantite. 
Dans un broyeur ainsi construit, le tron^on conique, qui relie les deux tambours 
de diamktres diff^rents, contribue dans une large mesure k la solidite de 
I’ensemble, avantage qui s’ajoute au meilleur travail des boulets dans le 
compartiment priparatoire. A I’extr^mite d’entr^e du premier compartiment, 
les boulets sont animus d’une plus grande vitesse qu’k son extr^mite cot^ sortie, 
ok leur vitesse e.st voisine de celle des boulets des compartiments finisseurs 
suivants, comme le demande la plus grande finesse des matikres k I'extrcmit^ 
aval de ce premier compartiment. 

On objecte souvent, il est vrai, que I’am^lioration de rendement obtenue avec 
les broyeurs k deux diamktres ne justifie pas la difference de prix qu’ils 
presentent par rapport aux broyeurs cylindriques, et que Ton peut arriver au 
meme resultat en agissant sur le blindage. L’experience seule permet de tirer 
le meilleur parti des broyeurs compound k trois ou quatre compartiments; pour 
chacun des compartiments successifs, elle indiquera comment le blindage doit 
etre fait, et avec quel type de boulets il convient de le charger pour une matikre 
donn^e. 

Broyige en cirenit fermi.>— Aprks concassage, les matikres dures contiennent 
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toujours une fraction d’une finesse suffisante, soit pour ne ndcessiter aucune 
reduction suppl6mentaire, soit pour ne demander qu’un complement de reduction 
pour arriver k la dimension requise. Dans le broyage en circuit ouvert, la 
totalite clcs matiires passe par tous les etages. de broyage, d’oii consommation 
inutile d’energie, accompagnee, pour une partie des matiires, d’une reduction 
au (lelfl de la finesse requise. On sait que les “ fines ” meiangees aux matikres 
plus grossiercs exercenl un efTct amortisseur, qui ralentit d’une manikre 
appreciable la cadence de la fragmentation. Dans le systkme en circuit ferme, 
on diminue cel effet amortisseur par I’extraction, k certains etages du broyage, 
de toutes les matifercs dont la dimension est inferieure k celle pour laquelle 
reiage est prevu. Si leur finesse est dejk celle qu’elles devraient avoir k la 
sortie du broyeur, on nc les reintroduit pas dans le systkme pour une nouvelle 
fragmentation, que Ton leur fait par contr^ subir si leur finesse est inferieure 
a celle indiquee, en les retournant au systfeme k un ctage suivant. Pour 
I’obtention du ciment lui-mfime, et dans le scul but de brasser le melange, on 
a I’habitude de renvoyer toutes les matiercs extraites au dernier etage de 
broyage, pour obfenir un prnduit plus homogene. , 

La bonne clinkerification des matieres crues dans le four implique certaines 
conditions, dont Tune des plus importantes, au point de vue physique, est la 
finesse regulierc de ces matieres. Si les matieres crues que Ton enfourne sont 
composees de particulcs lines et gressieres de toutes dimensions, la quality du 
clinker s’en rcssent, car les fines particules formeront des surcuits, et les 
grosses particules des incuits; on aura par suite grand benefice k ramener au 
minimum les ecarts dp finesse, par tous les moyens possibles. Le systfeme en 
circuit ferme offre des facilites beaucoup plus grandes que le systkme en circuit 
ouvert pour realiser un degre de reduction uniforme, ct on peut I’employer, en 
outre, pour climiner les particulcs ultr.a-fines. Le Bureau of Standards, de 
Washington, a confirmc rcccmment cette opinion, qu’il n’y avail aucun avantage 
k envoyer au tambour cuiseur des matieres constituees en partie par des fines 
acceptecs par le tamis de 14 000 maillos, de sorte que ce dernier point est 
d’importance. 

lin -Angletcrre, on a apprticie, (Iks 1910, les avantages de la mouture du 
clinker en circuit ferme. et un moulin a clinker de ce sysfeme a etk installk k 
cette epoque par Ernest Newell & Co. Le clinker etait introduit dans le broyeur 
de la manikre habiliielle, et le produit achemine sur un appareil classeur, dispose 
k un niveau superieur, qui separait la fraction d’un degre de fines.se suiiisant 
pour poursuivre sa route, le restant etant retourne au broyeur par I’arrivke du 
clinker, pour subir une nouvelle reduction. Ce broyeur ktait un appareil k 
compartinicnt unique; son action rkgularisante, et lenergie relative kconomiske, 
etaient par suite limitees. Le perfectionnement de ce .systkme, et son application 
aux broyeurs compound a trois ou quatre ktages, ont permis d’obtenir d’une 
manikre plus prkeise un produit de grosseur uniforme, en intercalant un 
skparatcur k la suite de chaque ktage. 

La figure 2 (page 1012) est un schema du .systkme en circuit fermk, applique 
k un broyeur compound k quatre rompartiments; ce schema concerne le broyeur 
.Allis-Chalmers, de construction amcricaine. reprksente figure 3 (page 1013). 
On voit qu’k la. .sortie du premier ktage, les particules sur-dimensionnkes sont 
retournkes sur I’arrivke des matikres, et que la fraction acceptke par le tamis 
de G4 mailles quitte le broyeur pour 6tre envoyee au skparateur No. 1. A la 
sortie de ce skparateur, les plus fines particules passent au sdparateur No. 2, 
et les particules plus grossikres vont au deuxikme ktage. La dkcharge du 
second ktage va au skparateur No. 2, la fraction grossikre est dirigke sur le 
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troisiime itage. Le produit du troisi4me itage va directement au quatriime 
itage en vue de sa reduction finale, ainsi que les matiires fines venant du 
s^parateur No. 2, de sorte que toutes les mati^res subissent dans ce dernier 
^tage une mouture en commun, qui en assure le brassage parfait. 

Ces deux derniires ann^es, le broyage en circuit fermi a re 9 u une vive 
impulsion, particuliArement en ce qui concerne les matiires crues, broyies ^ 
sec; il est appliqu^, soit aux broyeurs compound compartiment^s de grandes 
dimensions, soit aux broyeurs pr^paratoires inddpendants, dont il existe divers 
types. Dans la plupart des broyeurs en circuit fermd fonctionnant k sec, Im 
fines sont extraites par des s^parateurs k air, mais dans quelques cas, on a 
install^ des tamis vibrants dans le m6me but. Aux Etats-Unis, en 1930, les 
cimenteries qui ont adopts le broyage k sec des mati&res crues, avec classement 
par s^parateurs k air, sont au nonfbre d’environ quatorze. Dans Tune d’elles, 
on a install^ un broyeur k courant d’air, dispositif qui constitue Tune des formes 
du systime en circuit ferm4, et dans lequel un courant d’air balaye I’int^rieur 
du broyeur, en emportant les matiires ultra-fines et celles un peu plus grossiires, 
qui sont %nsuite s^pardes, la fraction grossiire rctournant au broyeur pour y 
subir une nouvelle reduction. Pour le broyage humide, les cimenteries qui 
appliquent le systdsme en circuit ferm^ ^taient, en 1930, au nombre de trois, 
dont deux, pour le classement k la sortie du compartiment prdparatoire, avaient 
uniquement mont6 des tamis vibrants; k la troisi^me, on ajoutait de I’eau au 
dernier 6tage du broyeur pour amdliorer son rendement, la boue 6tant 
partiellement d^shydrat^e aprfes broyage au moycn d’^paississeurs. 

Comparativement aux Etats-Unis et au Canada, il ne se presente en Angle- 
terre que de rares occasions d’employer le systfeme en circuit ferm^, car la 
plupart des matiires y sont tendres, et peuvent 6tre r^duites k la finesse requise 
par le simple traitement au broyeur humide. 

Repercussion sur I’entrainement des poussieres par les gaz brules.—Quand 
on broie les mati^res premieres en circuit ferm^, la ddpense d’energie est moindre 
pour une pmduction donn^e, ou bien reste la mSme pour une production 
superieure, et I’on ^tient en outre un grain d’une grosseur plus r^gulifere, ce 
qui ameiiore les conoitions de cuisson; & ce bdndfice direct s’ajoute un avantage 
indirect, si I’on fait entrer en ligne de compte la quantite de poussieres emport^e 
hors du four. 

Les poussiires emises par un four rolatif consistent principalement en 
matieres crues, non touchdes par la cuisson, auxquelles s’ajoutent quelques 
mati^res calcinees, ainsi que des cendres si le four est chauffe au charbon. 
Les deux premieres fractions, et plus particulierement la premiere seule, sont 
en rapport direct avec la finesse des matiercs crues; plus est grande la propor¬ 
tion des matieres ultra-fines, plus il y aura de poussieres, car plus les particules 
de matieres premieres non cuites ou cuites partiellement sont legeres, plus les 
gaz ont de faciUtd k les mobiliser et les emporter k I’extdrieur. Toute methode 
diminuant la quantity des tres fines particules, ou les eiiminant, se traduit par 
une regression dans la quantite des poussieres. Le broyage en circuit ferme 
offre de plus grandes facilites k ce point de.vue, et fournit le moyen de reduire 
cette quantite de poussieres. Pour des matieres crues donnees, il reste k 
determiner dans quelle mesure, sans nuire k la qualite du ciment, on peut 
deplacer vers I’augmentation des particules la limite inferieure de finesse, 
d'autant plus que ce deplacement se traduit par une diminution des frais de 
^ preparation mecanique. Si, |^ur des matlires crues donnees, on constate que 

totalite ou la majeure partie des matiere? au dessous d’un degre de ^esse 
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donn£ est emport^e hors du four, il n’est certainement pas ^conomique de laisser 
ces matiires arriver au four, car elles occasionnent des pertes de chaleur et 
d’^nergie, qui s’ajoutent aux frais de captation. Si le cas se pr^sente, il serait 
pr^f^rable de s6parer ces fines, k un ^tage de la preparation des matieres ernes, 
aussi pris de I’amont que possible. Pour se rendre compte de la situation, on 
peut proceder k une analyse granulometrique des mati^res k I’enfournexnent, 
et proceder k la meme operation sur les poussi^res captees; apris avoir separe 
k I’enfournement les particules acceptees par le tamis de 14 000 mailles, on 
refalt les deux analyses. Si les matieres enfournees contiennent par example 
2,6% des matieres acceptees par le tamis de 14 000 mailles, et que les 
poussieres captees k la suite du four representent 5% en poids des matieres 
crues, dont la moitie est acceptee par le tami* de 14 000 mailles, il est plausible 
d’en deduire que, vraisemblablement, par I’Jlimination des fines ainsi definies, 
on suppnmerait les poussi^res, ou on en diminuerait la quantite dans une forte 
proportion. Dans les poussi^res captees k la sortie d’un four e ciment, la 
proportion des fines acceptees par le tamis de 14 000 mailles peut fitre de 60% 
ou plus, et, SI Ton eiiminait les matiires acceptees par le tamis de 14 000 
mailles en appliquant le broyage en circuit ferme, la quantite de poussi^res 
pourrait etre diminuee de moitie. Il est bien exact que ce ne sont pas les 
poussi^res les plus fines qui sont les plus nuisibles, car une brise legire suffit 
pour les entrainer beaucoup plus loin que les poussieres plus grossi^res, mais 
leur elimination serait naturellement avantageuse, car la quantite de poussi^re 
se trouve ainsi diminuec L’cxperience montre qu’avcc une cheminee de 60 m 
de hauteur, un vent de 16 Km/h entralne k 4 Km les particules acceptees par 
le tamis de 14 000 mailles, et si elles sont deux fois plus petites, elles vont cinq 
fois plus loin. Au seul point de vue poussiires, la question du broyage en 
circuit ferme merite par suite d’etre examinee avec la plus grande attention. 

Une autre disposition avantageuse, qui englobe deux appareils differents, 
consiste k faire travailler un broyeur en circuit ferme, conjointement avec un 
systeme d’enfournement k pulverisation. Avec ce systfeme d’enfournement it 
pulverisation, toutes les particules sortent de I’ajutage avec une vitesse qui leur 
est propre, et cheminent sur leur trajectoire k la rencontrd des gaz chauds, 
qui les fieinent et finalment les arr^tent. La vitesse initi^le et la resistance k 
I’avancement etant toujours les mSmes pour les particules d’une dimension 
donnee, les particules des diverses grosseurs suivent une trajectoire particuhere, 
qu’il est facile de calculer Les deux factcurs qu’en pratique il n’est pas possible 
d’obtenir entierement constants, sont le tirage (sujet & certaines fluctuations), 
et la dimension des particules (qui varie). Avec les ventilateurs de tirage 
induit, et surtout si le four comporte un refroidisseur multitubulaire, il est 
possible de maintenir les fluctuations du tirage dans d’dtroites limites, mais, 

SI le broyage se fait en circuit ouvert, les particules sont toujours de dimensions 
diffdrentes. 

A une vitesse initiate donnde, plus les particules sont grosses, plus elles ont 
de force vive, et par suite d’aptitude k surmonter une r^sistence donnee. En 
(iliminant les plus petites particules avant enfournement, une plus grande 
fraction des matieres restera dans le four. Le broyage en circuit fer^ est 
tout indiqu4 pour satisfaire k cette condition, car la production des particules 
ultra-fines se trouve supprim^e, et il semble que ce proc6d4 doive faciliter 
I’application du systime d’enfournement k pulverisation, et contribuer k sa 
generalisation. 

Mouture du clinker.— Les resultats que Ton s’efforce d'obtenir ii la mouture 
du clinker, different totalement de ceux qu’implique le broyage'des matierei 
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premieres. Si, dans oe dernier cas, il n’est pas avantageux de produire des 
particules ultra-fines, ces memes particiiles constituent le but essentiel dc la 
mouture du clinker; paf contre, qu’il s’^isse de la mouture des mati^res 
premieres on du clinker, il n’est jamais avantageux d’avoir des particules 
grossiires. Quant i savoir s’il convenait d’appliquer le broyage en circuit fermd 
a la moiiliirc du clinker, la question pr@lc encore a discussion; avec la mouture 
en circuit ouvert, on obtient un melange presentant tous les degrees de finesse 
jusqu’& la grosseur maximum, et Ton sait par experience quelle cst la qualite 
du ciment qui resulte de cet etat de choses. La mouture en circuit ferm^ donne 
un produit plus regulier sous le rapport du degre de finesse donnd, et noire 
incertitude provient dc ce que nous ne savons pas encore si cette circonstance 
est avantageuse ou non pour le beton prepare avec un tel cimcnl. 

L’efFet amortisseur, dCi aux matiferes, se Irouvant pour ainsi dire supprime 
avec le broyage en circuit ferme, au lieu d’dtre arrondies, les particules obtenues 
presentent des aretes vives; dies offrent par suite une plus grande surface de 
contact, et donnent lieu k une reaction plus forte au moment de I’hydratation. 
En 1930, il a ete installe aux Etats-Unis trois broyeurs en circuit ferm^ pour 
la mouture du clinker; les resiiltals obtenus serviront dans une large mesure 
k lever rincertitude qui rfegne k ce sujet. 

Separateurs. —L’emploi des scparatcurs, soil k air, soit tamisage, a ^t^ 
discute sous le litre “ Preparation des matiircs premieres ” et dans d’autres 
articles dc la presentc serie; nous croyons int^ressant de passer ici une revue 
d’ensemble des applications de ces appareils en cimenterie. Avec les matiires 
dures, et partant de I’extraction en carri^re, les separateurs peuvent trouver 
une premiere a,pplication entre le concasseur primaire et le concasscur 
secondaire; ils servent alors a deriver les fines par un pont (^tabli entre I’entree 
et la sortie du concasseur secondaire. Dans le procede sec, on emploie les 
separateurs k la sortie du sechoir, pour acheminer directement Ids fines sur le 
tube broycur fini.sseur, sans les fairc passer par le broyeur prdparatoire. Plus 
loin, toujours pour les mati^res crues, on peut employer les sdparateurs en 
circuit ferm6 avec le broyeur preparatoire et avec le broyeui- finisscur, que ce 
dernier soit un tube broyeur ou un broyeur compound. Avec les matiferes 
tendres, la reduction des matiferes premiidfes s’exdcute cnti6rement dans des 
broyeurs humides, et la separation s’op^re immddiatement k la suite des 
broyeurs humides, qu’ils soient individuels ou conjugues. Dans le traitement 
m^canique du clinker, on peut utiliser les scparatcurs en circuit fermd avec 
le broyeur preparatoire a clinker et le tube broyeur finisseur, et, egalement en 
circuit ferme, avec le broyeur compound. 

Pour tirer le maximum de profit.s de rinveslissement qu’ils repre.sentent, il 
convieni dc choisir les .separateurs, au point de vue type, dimension et disposi¬ 
tion, en .se basant principalcment sur les mati^res premieres utilisdes. Dans les 
usines existantes, le choix des separateurs, et Icur disposition, dependent dans 
une large mesure des broyeurs employes, ct du plan gdndral de I’usine, Dans les 
usines neuves, il convient de tirer pleincmcnt parti des separateurs en les 
considerant comme faisant partie intdgranle du processus normal de la 
fabrication, en vue dc bendficier de la reduction correspondante des frais 
d’exploitation. 

La diminution des frais d’exploitation que fournit le tamisage interm6diaire 
depend des conditions qui prevalent dans chaque usine en particulicr, de sorte 
qu’il ne servirait a rien de donner des chilfres applicables k tous les cas. A 
titre d’indication, nous donnerons cependant figure 4 (page 1016) un exemple, 
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montrant les r^sultats obtenus au point de vue exploitation dans la preparation 
des mati^res premieres, par une cimenterie de Pensylvanie, agencde par la 
Mining and Industrial Equipment Co., Ltd. Ces renseignements sont trfes 
interessants, parce que les sdparateurs on't instalies progressivement, et que 
les chiffres font ressortir I’ameiioration produite, pour chaque nouvel appareil 
instalie. Comme on le voit, dans le schema No. 1, toute la circulation se fait 
en circuit ouvert et sans rctours en amont; les broyeurs primaire et secondaire 
sont du type gyratoire, et le broyage preparatoire est effectue au moyen de 
broyeurs k marleaux et de broyeurs k boulets. Dans le schema No. 2, on a 
intercale un tamis separateur, grace auquel les mati^res fines contournent le 
broyeur secondaire, ainsi qu’un famis qui forme pont pour les broyeurs k 
boulets; en outre, les broyeurs k boulets ont etc montes en circuit ferme. A 
la suite dc ces modifications, la production en matieres acceptees par le tamis 
de r»200 mailles a passe de IT) k 25,7 tonnes k I’heure; en outre, la production 
par kWh a passe dc 0,7fi5 a 1,67 tonne. En prenant comme production pour 
le schema No, 1 la valeur 100, on obtienl 218 pour le schema No. 2. 

Dans le schema No. 3, les modifications ont porte sur I’installation d’un 
broyeur a cylindres, d’un broyeur a marteaux, et de deux broyeurs Hercules; 
toutes les operations sc font en circuit ouvert et .sans retours en amont, et il 
en re.sulte une Icgere amelior.ation, mais seulement par rapport au schema No, 1. 
Dans le schema No. 4, le broyeur Hercules est monte en circuit ferme, et les 
resultais se rapprochent de ceux du schema No. 2. Dans le schema No. 5, 
on a inlroduit un tamis supplemcntaire, a la sortie duquel les matieres fines 
contournent le broyelir Hercules; il en resulte une amelioration marquee par 
rapport au plus avantageux des equipements precedents, e’est-a-dire le No. 2; 
la production passe k 239 contre 100 au debut, et la quantite de matieres 
.acceptees par le tamis de 6200 mailles atteint 1,83 tonne par kWh. Par 
rinstallation complementairc d’un separateur operant en circuit ferme avec I’un 
des sept tubes broyeurs, la production par kWh a atteint 2,84 tonnes, et le 
debit a ete porte k 3V], contre 100 primitivement. 

Par rinstallation de nouveaux broyeurs, et I’emploi de separateurs, le debit 
global est done passe de 100 k 371, et la production par kWh de 0,765 4 2,84 
tonnes. 11 est egalement interessant dc notcr, que sans changer les appareils 
de reduction (schemas 3 4 6), le .seul emploi de separateurs a fait passer la 
production horaire de 22,3 4 40 tonnes, tandis que I’energie depensee etait 
ramcnec de 24,9 4 14,1 kWh. 

Conduite centrale.—Depuis un certain temps, on applique une methode 
amelioree pour actionner les broyeurs compound. Auparavant, dans les trois 
pays considercs, on avait adopte sans exception la commande par roue formant 
ceinture, 4 denture droite, et pignon, mais, plus recemment, on a commence 4 
appliquer la conduite centrale; e’est le dispositif adopte en Angleterre par la 
plupart des cimenteries modernes. La figu-e 5 (page 1016) represente une 
conduite centrale, construitc par la firme F. L. Smidth; cette disposition presente 
cct avantage, qu’etanl compietement 4 I’abri des poussieres abrasives, les roues 
dentees travaillent dans de bien meilleures conditions; les roues tournent en 
outre dans Thuile, et cette derniere, toujours en circulation, est continuellement 
filtrec et refroidic. Dans Icur carter ferme, on peut maintenir les roues 4 une 
temperature constante, et il est ainsi possible de les faire engrener 4 fond avec 
un faible jeu; avec la commando par roue droite formant ceinture, les engrenages 
sont par contre directement exposes 4 la chaleur du four, et, par suite de 
I’impossibilite dc les maintenir 4 une temperature donnee, il faut prevoir 
beaucoup de jeu pour tenir compte de la dilatation du four. De plus, la conduite 
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centrale se prdte mieux k I’emploi g^n^ral de paliers k rouleaux. Ces divers 
facteurs contribucnt, chacun, en ce qui le concerne, k I’augmentation de rende- 
ment que fournit la conduite centrale. 

La figure 6 (page 1017) repr^sente une conduite centrale, ex^cutie par Edgar 
Allen & Co., Ltd., et la figure 7 (page 1018) une conduite centrale de 600-875 
ch, et de 760/121,5 t/mn, construite par The Power Plant Co. Cette derniire 
presente cette particularity intyressante, que c’est le myme moteur qui assure 
le dymarrage k petite vitesse, et la vitesse normale de travail. Pour le 
dymarrage, aprys avoir dygagy I’embrayage de prise directe, on met en prise 
les engrenages de I’arbre de renvoi; quand le tambour a atteint la vitesse limite 
de dymarrage, on engage I’embrayage de prise directe, et dis que la vitesse de 
travail est atteinte, I’arbre de renvoi se dygage automatiquement. Les 
engrenages sont hyiicoidaux simples, les dents ayant la faible inclinaison de 
7,5 degrys; cette denture fournit une attaque progressive qu’il n’est pas possible 
de ryaliser avec les engrenages droits, et Tangle est si petit que la poussye ne 
sort pas d’une limite admissible. 

Aux Etats-Unis et au Canada, aux puissances yievycs, on intercale fryquem- 
ment un embrayage magnytique, dans la transmission qui relie les moteurs 
synchrones aux broyeurs compound ou aux tubes broyeurs. On dymarre le 
moteur k vide, et Tembrayage entre en action sur Tintervention de Toperateur. 
Pour un appareil de dimensions courantes, la periode d’acceleration dure 50 
secondes, pendant laquelle le moteur consomme un courant, de 50% supyrieur 
k celui qu’il depense k charge normale. La manreuvre des embrayages Cutler- 
Hammer est tris simple; ils comportent un rhyostat k sept ou huit plots, 
actionny k la main. Les plots des rysistances sont ainsi calcuiys, que Ic couple 
moteur de Tembrayage puisse varier dans la proportion de un k trois. Ce 
rhyostat est compiyty par des controleurs dypendant de relais d’intensite tr^s 
sensibles, connectys au circuit principal du moteur; si Tintensiie dypasse une 
valeur limite, Texcitation de Tembrayage se trouve diminuee, et le couple moteur 
est rameny k une valeur infyricure k celui du moteur, travaillant a pleine charge. 
Dis que Tintensity tombe, le circuit du relais se referme, Tembrayage est de 
nouveau parcouru par le courant correspondant k la pleine tension, jusqu’au 
moment oii Tintensite du courant au moteur depasse de nouveau la valeur qui 
dydenche le relais. On voit qu’ainsi le couple de Tembrayage varie entre deux 
limites, dont Tune dypend du ryglage des relais. 


Paliers k rouleaux. —L’application aux appareils rotatifs de grande pui.ssance, 
els que broyeurs et fours, des paliers k rouleaux k la place des paliers lisses, 
!St la suite logique des recherches auxquelles on a procydy en vue d’amyiiorer 
le rendement pratique des cimenteries. Aussi bien aux Etats-Unis qu’en 
Angleterre, on a employy avec succys les paliers k rouleaux, tant avec les 
broyeurs, comme il est exposy plus loin, qu’avec les fours, application sur 
aquelle nous nous sommes ytendus au No. VI de cette syrie d’articles, sous le 
Litre** Fours.” 


Les paliers k rouleaux ofErenl de grands avantages sur les paliers lisses, 
prmcipalement par suite de la diminution de i’ynergie pour un travail utile 
donny, diminution qui pent fttre de I’ordre de 15 k 20%, ou myme plus, si, 
outre les tourillons principaux, on monte ygalement sur roulements i rouleaux 
1« pignon k denture droite, que la commande se fasse par roue formant ceintnr*. 
^ conduite centrale. Les paliers k rouleaux ont, de plus une dury^ 
b^UCoup plus grande que les paliers lisses; ils consommeni’ h:<.n j 

^ lisK". I’^conomie «tant de I’ordre'de 7o«° 
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et d’autre part des Economies qu’ils procurent en marche, on pent admettre 
que la d^pense suppl^mentaire qu’ils repr^sentent est r^up^r^e en trois ans. 

Le rendement relativement faible des broyeurs est db k ce qu’une fraction 
appreciable de I’energie qu’ils consomment est convertie en chaleur, au lieu de 
I’dtre en travail utile, applique k la reduction des matieres. Outre la perte 
qu’elle represente, cette chaleur presente I’inconvenient de rendre les matieres, 
et particuUerement le clinker, plus difificiles k broyer, et de faire subir au broyeur 
une dilatation appreciable lorsqu’il est un fonctionnement. Cette dilatation, 
dans le sens axial, est de I’ordre de 20 mm pour un broyeur de 12 m, et il y 
a lieu de prendre des dispositions speciales pour en tenir compte. 

Avec les appareils legers & paliers lisses, supportes en deux points, comportant 
un tourillon central k chaque extremite, pour tenir compte des augmentations 
et diminutions de longueur du broyeur, on n’applique g^n^ralement d’autre 
artifice que de pr^voir un jeu sufiisant, correspondant au maximum de dilatation 
dans le sens axial. Tant que la chaleur engendr^e n’a pas port^ le broyeur k 
sa tem,p^rature maximum, et par suite k sa longueur maximum, on se trouve 
ainsi dans cette situation, que la portae, sur une certaine longueur, est souill^e 
par les matikres moulues et abrasives, que I’air tient en suspension en plus ou 
moins grande quantity au m^me endroit Pour obvier k ce ddfaut, on a imaging 
un palier k rouleaux, ainsi congu qu’il devient inutile de prdvoir un jeu entre 
les deux paliers, quelles que soient les variations que puisse subir la longueur 
de I’apparcil entre des limites donn^es. La Skefko Ball Bearing Co. construit 
Ic palier, represtnte figuie 8 (pige 1019) ; ce palicr a rouleaux se monte k 
I’extr^mit^ opposite a\i mdcanisme de conduite, et repose sur trois pikces en 
acier, formant couteaux, sur lesquelles se reporte k tout moment le d^placement 
axial, quelle que soit son importance, dO aux variations de temperature que 
subit le broyeur. Les pikres en arier sont en forme de V renvers^, la base ayant 
une courbiire, dont le rayon est ^gal a la hauteur normale du V, de sorte que, 
quelle que soit leur position entre des limites donnees, les pikces formant 
couteaux maintiennent I’arbre k la memc hauteur. Comme il n’y a pas k 
pr^voir de jeu axial, les paliers k rouleaux des deux extr^mit^s sont months k 
rotule, de sorte que chacun des rouleaux prend toujours sa pleine charge, 
quelle que soit la position du broyeur. 

•\insi que le rcpresentent les figures 9 (page 1021) (dispositif Timken), et 
la figure 10 (page r022) (dispositif Skefko), les broyeurs lourds sont supportes 
en trois points, c’est-k-dirc que I’extr^mit^, c6td commande, est portae par un 
palier k rouleaux, type k rotule, I’autre extremite reposant sur des galets 
portcurs. Lorsque la longueur de I’appareil se modifie, c’est I’anneau de 
roulement qui entoure le tambour qui se d^place sur les galets. La Timken 
Roller Bearing Co. am6ricaine, pour le palier c6td commande, monte le c6ne 
emmanchd serrd sur le tourillon, la cuvette ^tant montee de son cdt£ dans le 
corps de palier exterieur. Ce corps de palier est arrondi, et prend appui sur un 
socle qui comporte au mSme endioit une l^gkre d^nivellation, qui force les 
pikces assemblies k s’aligner spontaniment. La figure 11 (page 1023) repri> 
sente un palier Timken 

Une autre disposition, applicable aux broyeurs importants, pourvus de la 
conduite centrale, consiste k monter deux paliers k rouleaux aux deux 
extrimitis du tourillon massif; pratiquement, et pour les tris grands appareils^ 
cette solution est plus iconomique que de monter un unique palier, capable de 
risister k la charge k lui seul. Il importe, dans ce cas, que la charge aoi| 
igalement rdpartie entre les deux paliers; dans ce but, on monte les corps 
deux paliers sur un palonnier ligkrement bombi vers le jbtts, en keier 
qualiti routemcats k billes. Dks qu'il se produit uue dlfflfrence.de.tdKaaSiM^^ 


Page 1052 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Septembhe 193] 


les deux paliers, le palonnier bascule et r^tablit T^quilibre; grfice i la propri^te 
des paliers dc s’aligner spontanement, la charge se r^partit par moitii enlrc eux. 

Les paliers k rouleaux demandent 6tre efficacement mis k I'abri des corps 
Strangers, ce k quoi on arrive en disposant dc chaquc cot^ une plaque, usinde 
de mani^re a former labyrinthe; ces plaques s’opposent aussi bien k I’entrde 
des poussiferes, qu’4 la sortie du lubrifiant. La lubrification cst obtenue par 
un syslfeme k circulation d’huile travaillant sous prcssion, et dont le circuit 
comprcnd un filtre 4 huile et un refroidisseiir, de sorte que Ton est assure d’avoir 
constamment une arriv'^e d’huile loujours propre. L’6tanch6it6 du labyrinthe 
est r^alis^e au moyen d’une graisse spdciale. 

A titre (I’cxemple, mcntionnons I’application de paliers k rouleaux k un 
broveur compound, dans une usine du sud ile I’Angleterre; les deux galcts 
porteurs ont ^te pourvus en 1927 de paliers “ Skefko. ” Le poids total du 
broveur, des corps broyeurs, et des matiferes, est de 60 tonnes, et la charge 
par'palier dc 13 500 Kg; le broyeur a 9 m 75 dc longueur, et 2 m 15 dc diamitre ; 
les galets, disposes k 7 m du palier c6td commandc, ont 76 cm dc diamktre, 
et 27,5 cm d’epaisscur. 

Pour les Etats-l^nis, cilons une cimenteric de Pcnnsylvanie, equipee dc 
broyeurs compound, monies sur paliers '\ imken. Ccs appareils, destines, I'un 
au broyage des matikres crucs, I’aulre a la moulure du clinker, ont 2 m 90 dc 
diamktre k rextremite clargie, et 2 m 15 de diamfetre pour le reste du tambour; 
leur longueur cst dc 11 m 60, el ils sont aclionnes chacun par un motcur de 
1100 ch, Les deux broyeurs pksent chacun 92 tonnes, et comporlcnt une charge 
de 90 tonnes de corps broyeurs. Les deux galets porteurs, en t6te de chaque 
broyeur, ont 1 m 22 dc diamktre et 0 rn 61 d’epaisseur; Ics roulemcnts k rouleaux 
ont 406 mm d’aldsagc et 673 mm de diamdtre exterieur; on cstime que chaque 
roulement supporte approximativement une charge de 27 tonnes. 

(A suivre.) 


Les precedents articles de cette meme scrie out paru tians les numeros de 
Novembre 1930, Janvier, Fevricr, Avril, Mai et Juillet, 1931. 


L’lndustrie Espagnole du Ciment en 1930. 

La Comission Asesora, qui rkglc en Espagne les relations entre le Gouverne- 
ment de la nouvelle Republique et I’Industrie du Ciment, a public un second 
rapport relatif k I’activite de I’industrie du ciment en 1930. La production, la 
vente et la con.sommation du ciment sont exposdes en ddtail. Un certain nombre 
de diagrammes en couleurs donnent une trks claire representation de la pro¬ 
duction, des exportations et importations de ciment des principaux pays du 
monde. Une carte d’Espagne montre la situation de toutes les cimenteries et 
indique les rdgions qui peuvent Stre alimentecs par chacune d’elles, sans que Ic 
prix du transport (le I’usine au lieu de destination depasse 20 pesetas par tonne. 
Un tableau donne toutes les marques de fabrique des compagnies productrices 
de ciment en Espagne, et le rapport se termine par quelques photographies de 
travaux publics ct de la nouvelle usine de Cordoue de la Coi||pagnie “ Asland. ” 
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CEMENT MANUFACTURE 

DIE INTERNATIONALE ZEMENTZEITSCHRIFT IN VIER ^RACHEN. 

DEUTSCHER TEII^ fe 


Zementmehl. 

"■ V 

VON DER ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURER^, ^TD<^‘ 

GENORMTER LUFTSICHTER. r/^ ^ 

E()KTi..\N»ZEMn\T bcsk-ht im wcsenllichen aiis Kalksilikalcn und-aluminat^,*^e 
auf iiiisscrste Keinlicil i>rmalilcn sind. Hochwcrliger Zemenl ist beispiels^eise 
Iffwohniich so fcin j^cmahlcn, dass niir A% zu fjrob ist, um ein Sicb voa 4900 
Maschun/qcin zu passicren, und es ist scit langem ublich, die Mahlfeinheit zu 
berechnen und in der Eolge den VV'^ert cines Zements aus dem geringen 
Prozentsalz an Riicksland, weicher von solch einem Siebc zuriickgehalten wird. 

Wie jedoi'li mit alien gemahlenen Materialien schwanken die das Pulver 
ausmachenden Partikel hinsichtlich ihrer Grosse in einem verhaltnismassig 
weitem Umfange, und die wahre physikalische Strukture des vorher erwahnten, 
foingemalilenen Zements kann sich wie folgt darstellen : 

% 

Mehl ... ... ... ... ... ... ... ... ... 80,0 

Teile, die das Sieb von 6400 Maschen/qLm passicren ... 18,5 

'I'eile die das 4900-Sieb passicren und vom 6400-Sieb zuriick- 

gehalten werden . 1,0 

Teile, die vom 4900-Sieb zuruckgehalten werden . 0,5 



100,0 

Die erste Fraktion stellt die einzigen Partikel dar, die sofort hydraillisch 
aktiv sind, wenn sie mit Wasser angemacht werden. Obwohl die zweite Fraktion 
so fein ist, dasg sic vdllig ein Sicb von 6400 Maschcn/qcm.passiert, ist sie doch 
aus kleinen Griesteilen zusammengcsetzt, die nach einiger Zeit zwar 
hydratisiert wer^n konnen, aber zur Festigkeit des Zements im fruhen Alter 
nichts beitragert||fe)ie Riickstande auf den Sieben von 6400 und 4900 Maschen/ 
qcm sind nicht nur trkge in ihrer Aktivitat, sondern sie besitzen auch keinerlei 
Beziehung zu dem vorhandenen Mehl. Daher ist der Prozentsatz eines 
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Siebrfickstandes kein Masstab der wahren Mahlfeinheit oder des Wertes des 
Zements als Baustoff. 

Die Festigkeit von Portland/ement hangt stark von dem Anteil der feinsten 
Teile oder des Mehls ab, und die einzig rationelle Methode, den Grad der 
Mahlfeinheit zu beurteilen, beruht auf dem Anted gegenwfirtigen Mehls.* 



Abb. 1. 


Verschiedene Apparate zur Bestimmung des Prozentsat^s an Mehl sind 
binige Jahre lang verwendet worden, doch sind sie samtlichj||||^z willkurliche, 
tind das ,, Mehl ” ist nicht das gleiche hinsichtUch Anteil U^TKorngrosse bei 
hlffssid zwei von ihnen. Viele dieser Apparate beruhen im Prinzip 

d^r Teilchen, doch wird die durch einen Luftstrom hoohgejhobene 
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Materialmenge durch Gr5sse und Gewicht der Teilchen und durch die 
Luftgeschwindigkeit bestitnmt. Da die erwShnten Apparate mit verschiedenen 
und im allgemeinen unbekannten Geschwindigkeiten arbeiten, ist der 
Mehlprozentsatz lediglich der Anteil des Zements, der zufSllig in der jeweilig 
verwendeten Apparatur gesichtet wird. Beispielsweise enthielt eine, unter 
gleichen Bedingungen nut zwei verschiedenen ^ehlmessern gepr&fte Zement- 
probe 79,6% Mehl bei der einen Apparatur undWl,0% bei der anderen. 



Abb. 2. 


Die Associated Portland Cement Manufacturers Ltd. haben ein Normal- 
Zementmehl festgelegt, bei dem das Material mit einer festen Geschwindigkeit 
von 6,4 m in der Minute luttgesichtet wird. Der durchschnittliche Teilchen- 
durchmesser dieses Normal-Zementmehls ist rund 0,01 mm und ist stets der 
gleiche, wenn mit einer Geschwindigkeit von 6,4 m in der Minute gesichtet 
wird. Die bei dieser Geschwindigkeit gesichtete Menge an Material ist ein 
direkter MasstaK der Mahlfeinheit des Zements und teilweise seines 
hydraulischen Werts. Es kdnnen daher Zemente verschiedener Herkunft 
verglichen werden. 
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Der jetzt auf den Wcrken der Associated Portland Cement Manufacturers 
Ltd. in Gebrauch befindliche Normalsichter ist von dem Typ des Herunter- 
blasens, indem die unter Uruck befindliche Lui't zur Spitze eines umfjekehrten 
Kegels geblasen wird, woilurch die Teilchen aufgeriihrt und separiert werden, 
wie auch eine standige, aufvvarts gerichtele Geschwindigkeit im Sichtrohr 
aufrecht erhalten wird. 

Die Apparatur besteht aus ^inem Messingrohr (A) von 1,22 m Liinge und* 
10,2 cm lichlem Durchmesser, das am unteren Ende durch einen luftdicht. 



maschinell hergestellten Messingkegel (D) mit erneuerbarer Stahiplatte an der 
Spitze abgeschlossen ist. Das Rohr ist auf einem passenden Stativ moniieri, 
besitzt ein Manometer und einen Ablenkkegel (B), dessen Spitze 0,G3.^) cm in 
die Milndung des Rohrs (A) hineinragt. Der obere Rand dieses Kegels ist so 
geformt, dass er einen Flanellsack oder ein Filter hSlt, um den gesichteten 
Staub zuriickzuhalten. 

Luft wird in den Apparat durch einen kleincn Geblasemotor (P), durch einen 
Oelverschluss (O) und eine Diise (J, H) geblasen, welche letztere in das 
Sichtrohr nahe am Boden eintritt, und die nach unten durch die Mitte des 
Rohrs verlaufend, gebogen ist und in einen 0,3 cm Durchixiesser besitzenden 
Strahl innerhalb des Bodenkegels (D) endet. Das Lufteinlassrohr ist mit einem 
Rohransatz zur Anbringung des Manometers und einer einstellbaren Schraube 
, (K) fur. Kalibrierzwecke ausgerustet. Einmal eingestellt wird die Schraube 
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(K) hermetisch verschlossen und spater nicht angertihrt, es sei denn, dass 
Neueinstellung ndtig wird. 

Das Trommelgeblase ist mit einer Entlastungsd£Fnung versehen, die durch 
ein Drehventil reguliert wcrden kann, und deren Einstellung die Aufrechter- 
hnltung eines konstanlen Drucks im Manometer ermdglicht. Vorrichtungen 
sind getroiFen, die es sichern, dass Duse und Strahl zentral im Sichtrohr und 
Kegel angeordnet sind. 

Die Priifung wird ausgefiihrt, indem man 33,3 g des zu Untersuchenden 
Zements in den Bodenkegel bringt, der an das Sichtrohr mittels Fliigelschrauben 
(G) sicher befestigt ist. Eine am Boden des Rohres angebrachte, ma'schinell 
ausget'iihrte Einkerbung macht einen luftdichten Abschluss ohne Verwendung 
von Gummi oder andcrcn Dichlungsringen moglich. Bei vollig oiTenem 
Entlastungsventil wird der Motor angestellt und das Ventil allmahlich 
geschlo'ssen, bis die DifFerenz im Niveau der beiden Saulen des Manometers 
105,4 cm betragt. Das Blasen bei diesern Druck wird 26 Minuten lang 
fortgesetzt, worauf der Motor abgestellt und der Kegel vom Rohr abgenommen 
werden. Der Riickstand im Kegel, der dunkelgefarbten reinen Gries, frei von 
Staub, darstellen soil, wird herausgeburstcl und gewogen. Die DifFerenz 
zwischen diesern Gewicht und den zum V'ersuch genommenen 33,3 g Zement 
stellt das durch das Verfahren enlfernle Mchlgewicht dar. 

Wenn wir annehmcn, dass der Druck mit 105,4 cm Wasscrsaule aufrechter- 
halten wird, so blcibl die Luftgeschwindigkcit im Sichtrohr 6,4 m in der Minute, 
bei welcher fleschwindigkeit Normalmehl ubcrgcfiihrt wird. 

Einige Vorsichtsm«ssnahmen sind fiir genaues Arbeiten erforderlich. 

(1) Die Priifung soli in einem Raum mit ausreichend trockner Luft und 
gleichmassiger Temperatur erfolgen. Zementmehl besitzt eine grosse Aiiinitat 
zur Feuchligkcit und feuchte Luft kann die Ursachc sein, dass das Mehl im 
Rohr stecken bleibt oder dass es das Filter verstopft. Wenn der Raum einmal 
warm und das andere Mai kalt ist, wird die Genauigkeit der Ergebnisse 
beeinflu'sst wegen der Schwankung des Luftvolumens im Sichtrohr. 

(2) Das Mehl soli nicht lange in dem Klanellfilter bleiben. Das Filter sollte 
wenigstens einmal tiiglich gelcert und ausgcschiittelt werden. 

(3) Bei sehr feincm Zement, welcher 80% oder mehr Normalmehl enthSlt, 
ist es im allgemeinen ratsam das Rohr und ticn Kegel wahrend des Prozesses 
gelegentlich leicht zu klopfen, um den Luflstrom zu unterstutzen beim Aufriihren , ■ 
und Separieren der Tcilchen. Es ist auch erforderlich, das Rohr vor Beginn , 
einer Priifung zu klopfen, um sicher zu sein, dass kein Mehl von einer ' 
vorhergehenden Untersuchung an ihm haftet. 

(4) Es muss Sorge gctragen werden, dass die Diise und Spitze nicht- 
beschadigt oder aus der zcntralen Stellung im Kegel entfernt werden. 

Bei dicsen Vorsichtsmassnahmen ist der Apparat in der Lage, Resultate von 
0,5% und weniger DifFerenz zu geben in den Handen verschiedener Untersucher. , , 


Notiz. 

Samtliche in Cement and Cement Manufacture verdfFentlichten BcitrSge 
sind, gleich in welcher Sprache sie- erscheinen, durch „ Copyright 
geschiitzt und durfen weder in anderen Zeitschriften noch in der Form 
von Katalogen ohne Erlaubnis des Eigentumers Concrete Publications, 
Ltd., Dartmouth Street, 20, Westminster, London (England) nachgedruckt 
werden. 
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Die Bedeutung der chemischen Analyse zur 
Ermittlung der rationellen Zusammensetzung 
des Portlandzementes. 

Von O. Fr. BONUS. 

Die rationelle Analyse gibt Aufschluss iiber die Verteilung der einzelnen 
Hydraulekomponenten im Portlandzement. Nach dem Grad der Verteijung der 
Bestandteile konnen Schlusse auf die Giite und Eigenschaften des Portland- 
zementes gezogen werden. Wie wichtig die chemische Analyse zur Ermittlung 
der rationellen Zusammensetzung des Portlandzementes ist, soil an nach- 
stehenden Beispielen erlautert werden. 

Beispiel 1 ,—Ein Portlandzement hat folgende chemische Zusammensetzung: 
66,20% CaO, 2 , 20 o/„ MgO, 21,40% SiO^, 6,20% A1,0, und 3,40% Fe.O,. 
Es wird angenommen, dass die Gcsamtkieselsaure gebunden und kein freier 
Kalk vorlicgt. Unter Zugrundelcgung dieser Annahme ergibt sich zunachst in 
Mole gerechnet : 

fur CaO = 1,1529 Mol. CaO 

56,07 

fiir MgO —=0,05458 Mol. MgO 

40,32 

fiir SiO, - ^I- 4 J_=o ,3563 Mol. SiO, 

00,00 

fur Al.O, =0,06082 Mol. A 1 , 0 . 

101,94 ■ - 

fiirFe.Oj —=0,021292 Mol. Fe, 0 , 

Der weitere Gang der Berechnung wird so durchgefiihrt, dass eine Tabelle 
angelegt wird (Tabelle I, Seite 992) und in die erste Zeile die Einzelbestand- 
telle, in die zweite Zeile die Mengen dieser in Moll, eingctragen werden. 

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt: Das Eiscnoxyd findet sich unter den 
beim Brennen von Portlandzement gegebencn Bedingungen im Zement als 
Dicalciumferrit (2Ca0.Fe,0,). Die Formel besagt zugleich, dass 1 Mol. 
Dicalciumferrit aus 1 Mol. Fe^O, und 2 Mol. CaO besteht. Es entsprechen also 
0„021292 Mol. FejOj, 0,021292 Mol. 2 Ca 0 .Fej 03 und 0,021292.2=0,042584 
Mol. CaO. Es wurden diese Zahlen in die Tabelle eingetragen. 

Die Tonerde findet sich im Portlandzement als Tricalciumaluminat 
SCaO.AljOg. 1 Mol. Tricalciumaluminat besteht aus 1 Mol. AljOj und 3 Mol. 
CaO. 0,06082 Mol. Al,0, entsprechen 0,06082 Mol. SCaO.AljOj und 0,06082.3 
=0,18246 Mol. CaO. Diese Werte werden in die Tabelle eingetragen. 

In tonerdereichen Portlandzementen, die mehr als 10 % Al^O, enthalten, findet 
sich die Tonerde mit dem Eisenoxyd zusammen als Tetracalcium-Ferri-Aluminat 
(iCaO.FejOj.AljOg) und muss diese Verbindung bei solchen Zementen in 
Rechnung gezogen werden. 

Das Magnesiumoxyd wird im Portlandzement als Dimagnesiumsilicat 
2MgO.SiO, angenommen. 1 Mol. 2MgO.SiOj besteht aus 2 Mol. MgO und 
1 Mol. SiO,. Es entsprechen 0,05468 Mol. MgO, 0,02729 Mol. 2MgO.SiO, 
and 0,02729 Mol. SiO,. Die Eintragung dieser Werte erfolgt wie beim Eisen- 
imd Aluminiumoxyd. 
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Jetzt werden die 0,042684 Mol. CaO vom 2 Ca 0 .Fe 30 , plus 0,18246 Mol. 
CaO vom SCaO.Al^O, vom Gesamt CaO und 0,02729 Mol. SiO, vom 
2 Mg0.Si02 von der Gesamtkieselsaure in Abzug gebracht und wir erhalten: 

n,9278.')H Mol. CaO und 0,329010 Mol. SiOg, die sich als Di- und Tricalcium* 
silicat im Portiandzement vorOnden. 

Die Berechnung dieser 2 Komponenten gestaltet sich wie folgt: Wir gehen 
zunachst von der Kieselsiure aus und nehmen an, dass sich die Kiesels6ure 
auf Di- und Tricalciumsilicat zur Halfte verteilt. Es ergeben sich: 

0,329010 Mol. SiOj: 2=0,164506 Mol. SiO, fiir 2CaO.SiO, 

und 0,164505 Mol. SiO, fiir SCaO.SiO,. 

Diese entsprechen: 0,329010 Mol. CaO fflr 2CaO.SiO, 
und 0,493515 Mol. CaO fur SCaO.SiO, 


0,822525 Mol. CaO 

und wir erhalten 0,822625 Mol. CaO. Der Differenzkalk betragt 0,927856 Mol. 
CaO. Unter der Annahme, dass wie bereits erwahnt kein freier CaO vorliegt, 
findet sich der Restkalk ais Tricalciumsilicat gebunden vor und wir erhalten 
0,106331 Mol. CaO als Restkalk. Dieser muss von der KieselsAure des 
Dicalciumsilicates abgezogen und zur Kieselsaure des Tricalciumsilicates 
zugeschlagen werden und hndet man: 

0,164606-0,106331=0,059174 SiO, als 2CaO.8102=0,118348 CaO als 
2 Ca 0 .Si 03 

und 

0,164506 + 0,106331=0,269836 SiO, als 3CaO.SiO2=0,809608 CaO als 
3Ca0.Si02. 

Fur Dicalciumsihcat wurde 0,059174 Mol. gefunden, und fur Tricalciumsilicat 
0,269836 Mol. Setzt man diese Werte in die Tabelle ein und subtrahiert sie 
vom Dihcrenzkalk und der Differenzkieselsaure, so erhalt man Null CaO und 
Null SiO, 

In Prozenten ausgedruckt erhalt man fur die einzelnen Verbindungen: 
2CaO.Fcp,: 0,021292 Mol . 271,82= 6,80% 

3 Ca0.Al,02- 0,06082 Mol 270,15=16,40% 

2 M}>0 Si02 : 0,02729 Mol . 140,70= 3,83% 

2CaO SiO : 0,069174 Mol. . 172,20 = 10,20% 

.^CaOSiOj: 0,269836 Mol. . 228,27 = 61,67% 

Gegen das Ergebnis nach der soeben geschilderten Methode w&re nichts 
einzuwenden, wen die Analyse cinwandfrei ware. Es fehlt die Bestimmung von 
etwa vorhandenen SO,, der Alkalien, des Gluhverlustes, der sich aus CO^y 
HjO, und vielleicht auch aus zum Teil von Spuren unverbrannten Brennstoffes 
herruhren kann, ferner fehlt die Bestimmung der Idslichen Kieselsiure, die 
zugleich die an Kalk gebundcne Kieselsaure darstellt und die Bestimmung der 
unldshchen Kieselsaure, die zugleich die ungebundene Kieselsiure darstellt, 
sowie endlich die Bestimmung des freien Kalkes. Das Resultat der obigen 
Rechnung stellt somit rohe Ziffern dar. 

Beispiel 2.—Im Betsptel 2 soli auf die Elementaranalyse desselben Zementes 
Riicksicht genommen werden. Die Zusammensetzung desselben Zementes ist 
folgende: 

CaO ... 

MgO 

SiO, ... 


65,20% 

2 , 20 % 

21,40% 


64,06% gebundenes CaO 
1,16% freiesCaO 

21,04% gebundenes SiO, 
0,36% freies SiO, 
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AI ,0 


6 , 20 % 

3,40% 

0,40% 

0,40% 

0,40% 

0,40% poo- , j • *'- 

Das Erffcbnis iler Reohnunp^ ist in J'alfelHr H''^rX»cfelit4i.'Zu'Bei^letWVnSwJilre 
zur Tabellc II (sicht* Seite 9!>r)) I'olfi'endes: Die Mole an CaO, Mg[0, SiO 


s'-'s 

FeA 

SO, . 

KjO . 

Na^O 

CO, 


21 


A1,0,, Fe,0, sind gcg’enuber Tabelle I unveriindert geblieben. Neu hinzuge- 
kommen sind: 


SO, = 

O t-' 

o 

d d 

=0,004995 Mol. SO, 

KP = 

0,40 

94,20 

=0,004246 Mol. K ,0 

Na ,0 = 

0,40 
( 2,00 

=0,006460 Mol. Na ,0 

CO, = 

0,40 

44.00 

=0,009090 Mol. CO, 


Das SO, findet sich im Portlandzenient an Kalk gebundcn als CaSO, (1 Mol. 
CaSO, = l Mol. CaO + 1 Mol. SO,). 0,004995 Mol. SO, entsprechen 0,004996 
Mol. CaSO, und 0,004995 Mol. CaO. 

Unter der Annahme, dass die Alkalien als Glasbildner betrachtet warden 
kdnnen, ist es zweckmassig, dieselben als Glass von der Zusamnicnsetzung 
SSiOj.NajO.CaO und 3SiO,.K,O.CaO in die Rechnung einzufiihrcn. Fiir Na,0 
erhalt man 0,00646 Mol., diese ent.sprechen 0,00646 Mol. 3SiO.,.Na,O.CaO, 
0,00646 Mol. CaO und 0,01938 Mol. SiO„. Fiir K,0 erhalt man 0,004246 Mol., 
diese entsprechen 0,004246 Mol. SSiOj.KjO.CaO, 0,004246 Mol. CaO und 
0,012738 Mol. SiO.,. 

Nach Abzug der Teilkalke vom Gesamtkalk und der Tcilkieselsauren von der 
Gesamtkieselsaure mit Beriicksichtigung des freien Kalkes und der freien 
Kieselsiiure erhalt man 0,872465 Mol. CaO und 0,290892 Mol. SiO, als 
Differenz, die sich als Di- und Tricalciumsilicat vorfinden. Man sicht dass das 
Verhaltnis von CaO: SiO, nahezu 3: 1 ist, und daher zum Grossteil aus 
Tricalciumsilicat besteht. 

Es wurde weiter wie bei Beispiel 1 der Berechnung verfahren : 

0,290892:2 = 0,14.5446 Mol. SiO., als 2CaO.SiO., = 0,290892 CaO 
0,14.5446 Mol. SiO‘ als ;$CaO.SiO' = 0,4.36:138 CaO 


0,727230 


Differenzkalk 0,872465 Mol.-0,727230=0,145235 Mol. 

0,145446 Mol.-0,145235=0,000211 Mol. SiO, als 2CaO.SiO, 
und 0,145446 + 0,145235 = 0,290681 Mol. SiO, als 3CaO.SiO„ 

0,000211 Mol. SiO,.2 = 0,000422 Mol. CaO als 2CaO.SiO,. ' 

0,290681 Mol. SiO,.3 = 0,872043 Mol. CaO als 3CaO.SiO,. 

Nach Einsetzen der Werte fiir Di- tind Tricalciumsilicat erhalt man 0,000211 
Mol. 2Ca0.Si02 und 0,290681 Mol. 3CaO.SiO„ sowie Null CaO und Null SiO,. 
In Prozenten ausgedruckt ergibt sich: 

•FfirCaCO, . 0,00909 x 100 ... 0,91 o/ 

„ 3SiO,.Na,O.CaO 0,06646 x 298,25 ... 1,93% 

„ 3SfO,.K,O.CaO 0,004246 x 330,45 ... 1,40% 
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'i)r CaSO, ... 

0,004995 

X 

136,14 

0.69% 

„ 2 Ca 0 .Fe ,03 

0,021292 

X 

271,82 

5.79% 

,, SCaO.AIjO, 

0,60682 

X 

270,15 

16,52% 

,, freien CaO 

0,0206 

X 

66,07 

1.15% 

,, 2MgO.SiOj 

0,02729 

X 

140,70 

3,84% 

,, freie SiOj 

0,00600 

X 

60,06 

o.: 36 % 

„ 2 Ca 0 .Si 03 

0,000211 

X 

172,20 

0,36% 

,, 3CaO.SiOj 

0,290681 

X 

228,27 

66,40% 


Aus Ueispiel 2 ist zu entnehtnen, dass sich durch Einfuhrung der Alkalien 
der Tricalciumgchalt erhoht hat (ca. 4%) und dass der Dicalciumsilicatgehalt 
nahezii uni J()% vcrminderl wurde. Die Alkalien fordern die Tricalciumsilical- 
bildung und zwar in dem Masse, als sie einen Grossteil der Kieselsaure fiir 
sich zur Glasbildung verbrauchen. Man konnte auch annehmen, dass das Glas 
katalytische Wirkungen hervorruft, die bis zu einem bestimmten Grade zunachst 
die Dicalciumsilicatbildung tordert untl nach errcichtem Gleichgewicht unter 
Riickverwandlung die Tricalciumsilicatbildung fordert, also doppelt katalytisch 
wirksam ist. Mari kann diesc Annahmc etwa (lurch foigende Gleichungen zum 
Ausdruck bringen: 

(1) 3CaO + ;3SiO,.K,().CaO-> 2 Ca 0 .Si 02 +SiOj.K,0. 

(2) n ( 2 Ca().Si 0 ..)+Si 0 ,.K 20 ^ 3 (SCaO.SiOJ+ 3 *Si 02 .Ka 0 .Ca 0 . 

(3) 3 (Ca0.Si0j+6Ca6 + 3 Si 0 ,.K 30 .Ca 0 -> 5 (2CaO.SiOj) + K^O.SiOj. 

Im .Anschluss an das vorslehende, soil die Wertung der rationellen Analyse 

fiir die Ileurteilung von technischen Portlandzcmenten herangezogen werden, 
insbesondere aber, un: zu sehen, inwieweit sich Schliisse auf die Druckfestig- 
keiten ziehen lassen. Zu die-sem Zweeke wurden 11 Zemente, die im Institut 
fiir .Silicatforschung in Briinn von O. Kallauner‘ und des.sen Mitarbeiter 
J. Simane, S. Seidl, I. .Alejnikow chemisch untersucht und von S. Skoumal 
die mechanischen Nornienprufungcn ausgefuhrt worden waren, fiir die 
Bcrechnung der rationellen Zusammensetzung herangezogen. Zu bemerken 
ist, (lass .Alkalien und freier Kalk nicht bestimmt worden waren und daher 
bei der Bcrechnung der rationellen Zusammensetzung nicht Beriicksichtigung 
finden konnten. 

Die chemi.schen Analyscn der 11 Zemente, deren hydraul. Modul, deren 
Silicatmodul, (lessen Siebriickstand auf 4000-Ma.schensieb und die Druckfestig- 
keit (1:3 Zement: Sand) nach 2, 7 und 28 Tagen Wasserlagerung, sowie 
2S I'agon koinbinierter l.agerung sind in 'I'abelle III (Scite 997) enthalten. 

Die errechnete I'ationelle Zusammensetzung dieser 11 Zemente ist in 
'rabi-Ilc IV" (Semite 998) ersichllich. In Abb. I (Seitc 999) sind die 2, 7, 28 Tage 
Wasserlagerung-Festigkeiten, sowie die, der 28 Tage kombinierten Lagerung 
entsprechenden Fesligkeiten, und der den Zementen ent.sprechend errechnete 
'I'ricalciumsilicatgehalt eingetragen. Unterhalb dieser befindet sich der Siebruck- 
stand graphisch dargestellt. 

Der Abb. 1 ist zunachst zu entnehmen, dass bei Zement 2 trotz Steigen des 
Tricalciumsilicatgehaltes die Festigkeit kleiner ist, als bei Zement 1. Dieser 
Festigkeitsabfall diirfte hier darauf zuruckzufiihren sein, dass der grobe Anteil, 
der um ca. 10% mehr ausmacht, nicht vollstSndig hydratisiert wird und sich 
an der Erhartung nicht betciligt. Zement 3 nimmt entsprechend dem steigenden 
Tricalciumsilicatgehalt wieder an Festigkeit zu. Zement 4 weist wieder einen 
Festigkeitsabfall auf, der zum Teil auf den groben Anteil von ca. 10% 
zuriickzufuhren ist, zum Teil durch den geringen Gehalt von Tricalcium* 

' (). Kallauner, dietuiKcho Zutsainmensetzang und Normeneigenschaften inlandiecher 
Zemente, Stavivo Nr. 6, S. 147 ii. Nr. 7, S. 18.5, 1929. 
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aluminat und den hohen Dicaldumsilicatgehalt, der als Schwachungsmittel 
angesehen warden kann, begriindet erscheint. Zement 5 weist wieder eine 
Festigkeitssteigerung, entsprechend dem steigenden Tricalciumsilicatgehalt auf. 
Bei Zement 6 fallt wieder die Festigkeit, trotz Steigen des Tricalciumsilicat- 
gehaltes. Fur die Klarung des Festigkeitsabfalles dieses Zementes kann kaum 
der hohe Gipsgehalt 3,87% in Betracht gezogen werden, obwohl es nicht 
ausgeschlossen ist, dass sich dieser bis zu einem gewissen Grade an der 
Verlangsamung der Festigkeitssteigerung beteiligen kann. Vielleicht ist freier 
Kalk vorhanden, der nicht berucksichtigt wurde. Zement 7 zeigt wieder einen 
Festigkeitsabfall an, der zum Teil auf den groben Anteil (10%-490()-Maschen- 
sieb), teilweise auf den erhohten Dicalciumsilicatgehalt als Verdiinnungsmittel 
und dem verringerten Gehalt von Tricalciumaluminat, zuriickzufuhren sein 
darfte. Zement 8 hat zwar eine Festigkeitssteigerung 65 kg/cm= gegenuber 
Zement 5 bei Wasserlagerung zu verzeichnen, bei gemischter Lagerung jedoch 
eine Verringerung von 11 kg. Die Ursache der Variation durfte in dem 
wechselnden Verhaltnis von SCaO.AljOj: 2CaO.SiOj und in dem Siebriickstand, 
derum 1% hdherist, als bei Zement 5 (6% gegen 6%) zu finden sein. Zemente 
9 und 10 weisen entsprechend der Steigerung des Tricalciumsihcates eine 
Sieigerung der Festigkeit auf. Zement 11 hat einen kleinen Festigkeitsabfall 
nach 28 Tagen gemischter Lagerung zu verzeichnen, der auf den etwas erhShten 
Siebriickstand und den etwas geringeren Tricalciumaluminatgehalt zuriick- 
zufuhren sein durfte, obwohl er bei Wasserlagerung um 30 kg/cm® mehr 
aufweist als Zement 10. Es ist hier dieselbe Erscheinung, die bei den Zementen 
5 und 8 auftritt. 

Die Annahme, dass mit steigendem Tricalciumsilicatgehalt die Druckfestig- 
keiten steigen, wird bei 28 Tagen gemischter Lagerung von den 11 technischen 
Zementen durch 6 Zemente; bei 28 Tagen Wasserlagerung durch 7 Zemente 
bestatigt. Grossere Siebruckstande haben gr6s.sere Festigkeitsabnahmen zur 
Folge, was an 3 Zementen bestatigt werden konnte. 

Resume. 

(1) Die rationelle Analyse kann zur Beurteilung von Portiandzementen 
herangezogen werden. 

(2) Zur Berechnung der rationellen Analyse ist eine Elemeniaranalyse 
erforderlich, die alle Bestandteile des Zementes erfasst. Es werden in der 
chemischen Analyse also folgende Bestandteile zu suchen sein: Gebundene 
SiO„ freie SiO„ gebundener Kalk, freier Kalk, Schwefeltrioxyd, Sulfidschwefel, 
erforderlichenfalls SO,, ferner CO,, MgO, Fe,0„ AljO,, KjO und Na,©. Da 
das K,0 und Na,0 als Glasbildner betrachtet werden konnen, ist es 
zweckmSssig, dieselben als Glas in die rationelle Analyse einzufiihren. 

(3) Von grosser Wichtigkeit fur die Beurteilung cines Portlandzementes aus 
der rationellen Zusammensetzung ist der Siebruckstand, der in Erwagung 
gezogen werden muss, sowie das Verhaltnis von 3CaO,SiO,: 2CaO.SiO„ 
SCaO.SiO,: 3Ca0.Al,0, und das Verhaltnis: 2CaO.SiO,: 3Ca0.Al,0,. 

(4) Es ist nicht ausgeschlossen, dass sich unter Zugrundelegung der 
rationellen Zusammensetzung von Portlandzement bei exakten Forschungs- 
arbeiten zur Klarung der Abhangigkeit und Beeinflussung des Tricalcium- 
silicates durch Dicalcium-silicat und Tricalciumaluminat beitragen wird. 


Umwandlung der Masse bei den Uebersetznngen. 

Bei alien Qbersetzten Artikeln sind die Gewichts-und Masseinheiten 
f^iuigenfthert in englische Oder metrische Einheiten umgewandelt. 
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Die Einwirkung der Temperatur auf die 
Abbindezeit des Portlandzements. 

von F. WHITWORTH 

Mit der Entwicklung- der sehr fein gemahlenen Zemente ist die Aufmerksamkeit 
auf den Einfluss der Warme auf die Abbindezeit gelenkt worden. Um 
zahlenmassige Unterlagen zu erhalten, sind die folgenden Versuchsserien 
vorgenommen worden. 

Ein Zement normaler Zusammensetzung mit einem Gehalt von 1,80% SO, 
wurde auf Tempcraturen von 100 bis 600" C dreissig Minuten lang erhitzt, und 
nach Abkiihlen in der Luft wurden Abbindezeitversuche ausgefiihrt. Die 
erhaltenen Ergebnisse sind ausscrst interessant. Es wurden drei Umschlage» 
punkte ermittelt, die der Reihe nach, beginnend mit den niedrigeren Tempera- 
turen, diskuticrt werden sollen. Der nicht erhitzte Zement band langsam ab 
(.\bbindcbeginn nach 110 Minuten; Abbindeende nach 190 Minuten). Bei 
Erhitzung auf 100" C wurde keinc Aenderung der Abbindezeit festgestellt. 

Erster Umwandlungspunkt-Falsches Abbinden.—Bei Erhitzen auf 150" C 
stcllte sich eine entscheidende Umwandlung ein, indem das Abbinden innerhalb 
\()n 10 Minuten begann, das Abbindeende aber unveriindert blieb. 

Da sich die Zusammensetzung des Gipses andert, wenn er auf etwa 110" C 
erhitzt wird, und da die anderen Bestandteile des Zements schon auf wesentlich 
hohere^Temperaturen erhitzt worden sind, konnen wir logischerweise annehmen, 
dass die Eigenschaften des Gipses den Umschlag bewirkt haben. Auf etwa 
110" C erhitzter Gips (CaS0^.2Hj0) wird in Stuckgips (CaSO^.^HjO) 
umgewaiidelt, indem der Gips 1^ Molekiile Wasser abspaltet. Etwa im Gips 
enthaltener Anhydrit besitzt die a-Korm und ist Icicht loslich. Er behalt diese 
Modifikation bei, bis etwa bei 200" C, Stuckgips nimmt Wasser auf und bindet 
in 5 bis 15 Minuten ab. 

Das friih/citge Abbinden erhitzter Zemente ist die mit ,, falschem Abbinden *' 
be/eichnete Erscheinung, die ihre Hochstintensitat innerhalb von 10 bis 16 
Minuten erreicht. Hierauf scheint das Material, eine betrachtliche Zeit sich 
trage zu verhalten, und dann beginnt allmahlich das Erhilrten bis zur Erreichung 
des .Abbindeendes. Der Zeitpunkt der Hochstintensitat des falschen Abbindens 
fallt ungefahr mit der Abbinticerhartung des Stuckgipses zusammen. 

Ich babe friiher in Cement and Cement Manifacture (April 1930 und 
J'lli 19.31) unterstelll, da.ss dieses falschc Abbinden in Wirklichkeit eine 
partielle Rekristallisation des entwiisserten Gipses im Zement darstellt, 
mfiglicherweise im Zusammenhang mit tlem freien Kalk oder hochkalkhaltigen 
Bestandteilen (wahrscheinlich den Aluminaten), wahfend die Hauptmenge des 
Zements inzwischen normale Abbindceigenschaften beibehalt. 

Prof. Kuhl stellt in seincm Artikel liber die ,, Zcmentchemie in Theorie und 
Praxis ” (Au.sgabe Januar 1931) fest, dass die ersten aus der Reaktion zwischen 
Zement und Wasser gebildeten Nadeln in gewissen Fallen Gipskristalle sind. 
Diese F'*ststellung bezog sich auf eine kleine Zementmenge bei einem Wasser- 
liber.schuss; diese Voraussetzung wird indessen im .Anfangsstadium nach 
Zusatz des Anmachewassers crfullt. 

Herr Anzlovar hat in der April 1931-Ausgabe vermulet, dass der bei den 
Rohrmuhlentemperaturen gebildete Anhydrit,—diese diirften selten 180* C 
iiberschreitpn und gewohniich sehr viel niedriger als dieser Wert liegen—*, ■ 
nicht schnell genug in Losung geht, um das Abbinden des Zements zu 
verzdgern, und dass dieses daher die Ursache des falschen Abbhidens sei, Im 
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Gegenteil ist der bei dieser Tempcratur gcbildete Anhydrit leicht loslich so, 
dass man dieses nicht als die wahre Efklaruiig' fur das falsche Abbindcn ansehen 
kann. 

Zweiter Umwandlungspunkt'Schnellbinder. —Der nachste Umschlag crfolgtc, 
wenn der Zemcnt etwas iiber 200“ C erhitzt wurde. Der Zement entwickclte 
dann ein echtcs Kapidbinclen (Bcginn nach 6 Minuten; Ende nach 10 Minulen). 
Auch dieser Hunkt fallt mil einem Umwamirungspunkt des erhitzten Gipses 
zusammen. Wird Gips auf etvva 200“ C erhilzt, so wird cr in wasserfreies 
Kalziumsulfat (CaS(i^) umgewandelt. Der jctzt gebildete Anhydrit liegt in der 
/3-Motlifikalion vor und nimmt nur schr langsarn Wasscr auf. Es diirfte so 
sein, dass Anhydrit dieser Modifikation zii langsam in Losung geht, um irgcnd 
einen Einlluss auf tlas Abbinden des Zements auszuuben, und der letztere 
schlagt daher in seine naturlichen sehnellbindenden Eigenschnftcn uni. 

Dritter Uinwandlungspunkt>Ruckkehr zum Normalbinder. —Der nilchstc 
Umwandlungspunkt wurde errcichl, wenn der Zement auf etwa .^500° C erhitzt 
wurde. Bei dieser Temperatur wurtle der Zement wiedcr normalbindend 
(Begiiin naeh Of) Minuten; Ende naeh 200 Minuten). .\uch dieser Punkt fallt 
wieder mit einem Umwandlungspunkt lies erhil/len Gipses zusammen. .Auf 
etwa .500° C erhitzter Gips bildet ein wasserfreies Kalziumsulfat, das in Wasser 
leicht loslich ist. Er i.st daher wieder in der I-age, einen verzogernden Einfluss 
auf das .Vbbinden des Zements aiisziiiiben, und der letztere erlangt wieder 
seine normalbindenden Eigcnschaften. 

Die festgestellten Eigcnschaften durflen sich modilizieren bei Zementen, 
die einen merklich grosseren odcr kleineren Gipsgehalt besilzen, durflen 
aber nur unwescntlich (lurch .Aenderungen der chemischen Zusammen- 
.setzung verandert werden. (Es wird nur auf Portlandzcmentc in dieser 
Abhandlung Bezug genommen). 

Nach diesen A'ersuchen scheint .Anhydrit der unliislichen /iJ-Modifikation 
keinen verzogernden Einfluss auf das Abbinden von Zement auszuuben. Es 
ist auch nach der Geschwindigkeit des Rapidbindens unverkennbar, dass, wenn 
dcr Vcrziigerer wirksam scin soil, er aller Wahr.scheinli('hkcit nach schr leicht 
loslich sein muss. .Anhyi'rit der a-.Modifikation und das Halbhydral entsprechen 
beide dieser Bedingung und das Dihydrat in etwas gcringerem Masse. 

Ist die Theorie einer partiellen Rekristallisation dcs dehydrierten Gipses als 
Ursache des falschen Abbindens richtig, und sie er.scheint auch als die logischste 
der angefiihrten, dann muss das Kalziumsulfat vor, wahrend und nach der 
Kristallisation gleichmassig wirksam sein, oder aber cs muss noch eine 
ausreichende Menge gelost sein, um das Abbinden zu verzogern. Im letzteren 
Falle diirfte die Menge .sehr klein sein. Die einzige Unterstcllung, die ich im 
gegenwartigen Augenblick machen kann, ist die, dass das Kalziumsulfat 
partiell katalytisch wirkt. ' 

Die hier mitgetciltcn V'cr.suche konnen in den normalen Werkslaboralorien 
wiederholt werden. Es muss darauf geachtet werden, dass die gesamte 
Zementmengc auf die gegebenen Minimaltemperaturen gebracht wird und auf 
diesen Temperaturen fiir die Daucr von .30 Minuten erhalten blcibt, da im 
anderen Falle irrefuhrende Resultate erhalten werden, be.sondcrs in der Nahe 
des niedriger liegenden Umwandlungspunktes. Hierbei wurde eine sehr 
interessante Tatsache festge.stellt: War der Zement nicht lange genug erhilzt 
Oder die Tempcratur nicht hoch genug, so band der Zement normal ab, ohne 
falsches oder rapides Abbinden aufzuweisen. Diese Beobachtung durfte einige 
der divergierenden Ergebnisse aufklSrcn, die Betriebschemiker in heissen 
L&ndern erhalten haben. Ich sche eine mdgllche Erkliirung darin, dass der 
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Gips teilweise in unloslichen Anhydrit unt^wandelt war, dass jedoch ein Teil 
als Stuckgips ziiruckgeblieben war. Da inwssen die als Stuckgips verbleibende 
Menge nicht ausreichte, ein ausgesprochen falsches Abbinden hervorzurufen, 
war sic ausreichend, um das Abbinden des Zements zu verzdgern. 

Diese Mitteilung sullte im Zusammenhang mit meinen beiden friiheren 
Ueitrjigen zu diesem Gegenstand in der Zeitschrift Cement and Cement 
Manufacture gelcsen werdcn, auf die vorher Bezug genommen wurde. 


Die Werke des Wicking Konzerns. 

Die Wi('kins,’‘st'licn I^oi tlan l-Cfriit'nt iiiui Was.serkalkwcrke A.G., mit dem Sitz 
der Vcrwaluing in Miinsier (Wi-sUalcn) umfasst hcute 1.‘} VVerke, wahrend 
sich ein vicrzchntes VVcrk am Rhein im Ban bcfindct und dcmnachst mit dem 
Belriel) beginnen \vir<l; aiisserdem hat tier Konzcrn die Broduktion einiger 
andtT(*r Werke aid’gekaidt und endlich gelioren zum Wicking-Konzern noch 
the (f(»e\ter-Gt)dclheim-Wcrkc, die stillgclegt warden und dercn Kontingent im 
Rahnien des Syntlikats auf tlie iibrigen in Betrieb befintllichcn VVerke des 
Untcrnehmens uberlragen wurtlen. Diese starke Konzenlrationsbewegung hat 
ihren sinnfalligen Ausdruck rein ausserlich liarin gefunden, dass von 1915 noch 
in Westfalen exislienmden .‘U selbslslandigen (iesellschaflen schon 1927 nur 
noch (ieren 2-^ bestchen. 

Die I’roduklion des Wicking-Konzcrns betriigt etwa : 


Taglichc Erzeugung (t) 


Werk 

G idungsjahr 

im 1. Betriebsjahr 

heute 

Weslfalia 

1884 

75 . 

4.50 

Porta . . 

188!) 

18-19 . 

— 

Lengench 1 . 

1890 

— 

— 

I.engerieh 11 

1897 

180 

400 

Friedriehshorsl 

1898 

1.50 . 

1000 

Bueren 

1899 

10 . 

675 

Mark . . 

1899 

180-200 . 

550 

Grimberg . . 

1900 

10 . 

600 

Union . . 

1900 

120 . 

300 

Horslkoetter 

1907 

240 . 

450 

Zollern 

1908 

1.36 . 

340 

I.engerieh III 

1911 

— 

— 

Klaslterg 

1914 

75 . 

300 

Werk Westfaiia in 

Beckum. —Diese 

Kabrik ging urspriinglich 

aus einer 

ilkbrennerei hervor, 

wurde 1919 mit 

der Porta-Union fusioniert 

und mit 


diesen zusammen 1921 den VVickingwcrken angegliedert. Als Rohmaterialien 
dienen barter Kalkstein uml Kalkmergel. Die Fdrtlerung erfolgt mittels 
Ldft'elbaggers und Kleinbahnbetrieb. Zur Krafterzeugung stehen Flammrohr- 
kcsscl (12 Atm.) untl Verbunddampfmasehinen mit Kondensation zur 
Verfiigung; aiisserdem besitzt das VWrk heute .Vnschluss an die Ucberland- 
zentrale. 

Die Aiifbereitung des Rohmaterials geschieht auf nassem Wege. Das durch 
Titanbrccher vorgcbrochcne Material wird mit Kombinatoren zu Dickschlamm 
feingemahlen, welcher tlen Ocfen durch Schlammpumpen zugefuhrt wird. Das 
Brenncn erfolgt in Drehofen, worauf der Klinker in eiserne Silos mit 
automatischer Entleerung ueberfuhrt wird. Die V^ermahlung wird mittels 
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Ergotnuehlen,—verkurzte Rohrmuehle mit Windsichtung—, bewirkt. Eiserne 
automatisch leerbare Silos mit auftmatischer Wageeinrichtung dicncn zur 
Lagerung des fertigen Zeinents. Es wird dann direkt in Waggons auf eigenem 
Anschlussgleis verladen. 

Werk Porta in Porta-Westfalia. —Das im Vorfeld der Weserberge lagernde 
Rohmaterial gehdrt zur Juraformation und bestcht aus Muschelkalk mit 
dazwischen liegenden Naturzementschichtcn und Tonlagern. In den Briichen 
wird mit Pressluftbohrung gearbeitet, und das gebrochcne Material wird in 
cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetricb zum Werk transportiert. Die 
erforderliche Kraft wird in vier Zweiflammrolirkesseln mit je 120 qm HeizASchc 
und zwei Heissdampfverbundmascliinen von zusammen 2500 PS erzeugt. Fiir 
die Aufbereitung dienen, da nach tlem Trockcnvcrfahren gearbeitet, eine 
Trockentrommel, 2 Solomuhlen von Polysius, wahrend ein Titanbrecher und 
Schottersilos fur die Vorzerkleinerung zur Verfiigung stchen. Das Rohmehl 
wird in 4 DrehSfen gebrannt, von denen drei bei 2 m Durchmcsser je 30 m 
lang sind, wShrend der vierte ein Soloofen von Polysius mit 74 m Lange ist. 
Dieser letzte miindet in einen Kisenbetonschornstein, der sich bisher 
hervorragend bewahrt hat. Kugel-Rohrmuhlen sowie ein aus \’orgries und 
Feinmuhlc bestehendes Aggrcgat Kruppschcr Bauart dienen der Klinkerver- 
mahlung. In der Zementmiihle wird mit Windsichtung gearbeitet. Der Zement 
lagert in Holzkammersilos, aus denen er in Passer resp. Siicke abgeparkt und 
entweder auf dem Wasserwege,—Verbindung mit der Weser durch eine 
Seilbahn—, oder per Bahn verladen wird. 

Werk Lengerich I in Lengerich. —Das Rohmaterial kommt aus den westlichen 
Ausliufern des Teutoburger W'aldes und gehort geologi.sch zur oberen 
Kreideformation, und zwar handclt es sich urn Kalke und Merge!. Der Abbau 
wird mit Druckluftbohrhammern und Sprengung bewirkt, wobei das Prinzip 
des Etagenabbaus befolgt wird. Das von Hand gcbrochene und verladcnc 
Material wird mittels Schmalspurbahn zur Fabrik geleitet. 

Die im Werk benotigte Kraft wird von der Ueberlandzentralc mit 30.000 \'^olt 
Spannung geliefert und auf 500 V'olt transformiert. Die Aufbereitung des 
Rohmaterials geschieht nach dem Nassverfahren. Das in Rohrmuhlen (Abb. 1, 
Seite 1003) gefeinte Material wird mittels Druckluft in grossen Behaltern 
gemischt und den Drehofen (.Abb. 2, Seite 1004) direkt zugefuhrt. Der in 
grossen Behaltern lagernde Klinker wird mittels Schneckentransporteuren dem 
Zementmuhlenbetrieb zugeleitet, in uelcham Ergo- und Dreikammcrniulilen zur 
Aufstellung gelangt sind. Das fertige Erzeugnis lagert in grossen cisernen 
HochbehSltern, an deren unteren Auslauf Stutzen vorhanden sintl, die mit 
fahrbaren automatischen Sach- und Fasspackmaschinen verbunden werden 
koennen, so dass, je nach Wahl, aus dem einzelnen Silo abgczogcn werden 
kann. Die Verladung geschieht mit Spezialsackkarrcn direkt in die Waggons. 
Das Werk verfugt im uebrigen iiber eine eigene Giesserei. 

Werk Lengerich II in Lengerich. —Das Rohmaterial besteht aus Plaener und 
Mergel der Kreideformation. Der Abbau geschieht noch heute von Hand im 
Tagebau; das geforderte Rohmaterial wird mittels Gleisseilbahn zur Fabrik 
tran.sportiert. Die Kraftanlage umfasst 5 Zweiflammrohrkcssel und zwei liegende 
Verbunddampfmaschinen; ausserdem ist Anschluss an die elektrische Ueberland- 
zentrale vorhanden. Die Aufbereitung des Rohmaterials erfolgt durch Titan- 
^ brecher und Ergomuhlen mit Windsichtung. Es wird nach dem Trockenverfahren 
gearbeitet und das Rohmehl in Silos eingelagert. Das Brennen geschieht in 
1 automatisch arbeitenden Schachtofen mit Mannstaedt bezw. Thielerositen 
'• ^Wi^lzen resp.» gegeneinander bewegter Planrost). Der Klinker lagert in einem 
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grossen Schuppen, wird zunachst mit Steinbrechern vorgebrochen und dann 
in einer PfeifFerschen Hartmuhle und einer lErgomuhle, beide mit Windsichtung, 
feingemahlen. Der Zement wird aus Silos mit Packmaschinen in Sicke, mit 
Ruettelbanken in Passer abgepackt. 

Werk Friedrichshorst bei Beckum. —Das der Kreideformation angehorende 
Vorkommen des Rohmaterials befindet sich in nichster Nachbarschaft der 
Fabrik. Der Abbau erfolgt mit 4 LofFelbaggern, wAhrend mittels Pressluftwerk* 
zeugen die Sprenglocher gebohrt werden. Die ursprunglich aus zwei Dampf- 
maschinen zu 300 und 600 PS bestehende Kraftanlage ist durch eine 2600 PS 
Gleichstromdampfmaschine und eine 1000 PS starke Verbundmaschine 
wesentlich erweitert worclen. Der Dampf wird zum grossten Teil durch einen 
hinter den Drehoten eingebauten Abhitzekessel sowie durch einen mit 
Kohlcnstaub gefeuerten Wasserrohrkessel erzeugt. Der Betriebsdruck betrSgt 
15 Atm. In den Betrieben ist man zumeist zu elektrischen Einzelanreiben 
ubergegangen. Der Drehstrom kann enlweder im Werk selbst oder aber im 
Falle einer Stdrung dor Ueberlandstromversorgung entnommen werden. 

Das Rohmaterial wird mittels Titanbrechern, Gegenstromtrockentrommeln 
mit Bcheizung durch die Drehofenabgase, elektrischer Entstaubung (Abb. 3, 
Seite 1005), V’oischrotmuhlcn, Eigomiihlen mit Windsichtung und Mehr- 
kammermlihlen aufbcreitct. Neun automatische Schachtdfen und zwei 50 m 
lange Drehdfen mit 2,80 m Durchmesser stehen fiir den Brennprozess zur 
Verfugung. 

Der Klmker lagert in einer 20.000 t fassenden Halle; alle Transporte des 
Klinkers erfolgen mechanisch. Zur Vermahlung dienen ausschleisslich 
Mehrkammermuhlen eigener Konstruktion. 

Die Zementsilos (.\bb. t, Seite lOOG) aus Eisenbelon fassen etwa 12.000 t 
Zement. Die Fdrderiing des Zements wird heute nur durch Fuller-Kinyon- 
pumpen (.\bb. .■>, Seite 1007) bewirkt. Die modernen Packmaschinen 
ermogliehen ein“ stundlichc Leistung von 200 Sack per Arbeiter. Abb. 6 (Seite 
1008) /eigt cine Gesamtansicht des Werks. 

Werk Bucren in Bueren.—Die Rohmatcrialcn bestehen aus Kalk- und 
Tonmergeln sowie Kalkslcinen der Kreideformation. Das Gestein wird mittels 
Hinge- und Seilbahn zur Fabrik transportierl. Im Bruch werden die Bohrlocher 
mit Stossbohr- und Drchbohrma.schinen hergestellt. Zu den ursprunglich 
vorhandenen zwei Doppelllammrohrkesscln, einer Haupt- und einer Hilfsdampf- 
maschine sind zwei weitere Kessel und noch eine Hauptdampfmaschine getreten. 
Ausserdem steht noch Fernstrom zur Verfiigung. 

Die Aufbereitung erfolgt nach dem Trockenverfahren. Steinbrecher, 
Kollcrgange. Cummertrockner, Rohrmiihle und Maxeconmiihlen mit Wind¬ 
sichtung kennzeichnen diesen Teil des Betriebs. Das Rohmehl wird auf 
Dorstener Pressen verziegelt und in z.T. automatisch arbeitenden Drehrostoefen 
gebrannt. Der Klinker lagert 10 m hoch in Betonhallen, die automatisch 
beschickt werden. Zur Vermahlung dienen Verbundmiihlen. Die Packung des 
Zements erfolgt ebenfalls mittels automatisch anzeigender Waagen. 

Werk Mark in Neubeckum.—Das Rohmaterial besteht aus Mergeln und 
Kalkstcinen des oberen Senons. Auf den friiher terassenformig, in horizontalen 
Schichten erfolgendcn Abbau ist neuerdings Dampfbaggerbetrieb eingef&hrt 
worden. Das Material wird in 2| cbm fassenden Wagen mit Lokomotivbetrieb 
zur Fabrik geschafft. Die crforderliche Kraft wird durch Anschluss an die 
elektrische Ueberlandzentrale gewonnen. Der Strom wird durch drei 
Transfermatoren von 1250 KWA auf 500 Volt Spannung reduziert. Zwei durch ^ 
die Abhitze der Drehoefen geheizte Trommeln von je 24 m Lfinge und 2 m 
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Diirchmcsscr trorknon das Rolimaterial. Zwei Titanbrecher mit jc 8 Schlagcrn 
und zwci Vcrbiindmublcn-System Andreas von je 11 m Liingc und 2 m Durcli- 
messer bewirken die Zcrkleineriing der RohslolTe. Fiir die Rotierbfen isl ein 
Silo mil 10 Kammern zur Aufnalime des Rohmehls vorhanden, wiihrend die 
Vcrzicgelung dcs in Schaehtofen erzeugten Klinktirs auf funf zweistempeligen 
Polysiuspresson nnd eincr Dorstener Presse erfolgt. Dietzsch-Oefen und zwet 
60 m lanf>e Ilreliofen mil erwcilerler Sinterzone stehen zum Brennen zur 
Verfiigunf;. Her Sehaehlofenklinker lagert in eincr Halle von 70x35 m Orosse 
und wire! aus dieser mittels schriiger Kellenbahn zur Zcmentmiihle transportiert. 
Der Dreliofenklinker laj>erL in drei gesehlossencn, 13.000 t fassenden Turmen, 
Die Vermahlung eles Drehofenklinkers erfolgl in zwei Vcrbundmublen, wahrend 
der Sehaehlofenklinker mit 3 Vor^ries- und 5 Kiigelmiihlen auf die erforderliehe 
Fcinheit gcbraeht wirtl. Ein 1200 r fassender Eisenbetonsilo dient zur Aufnahme 
des Zements. Verpaekt wird mil automalischer doppcltcr Saekpackmasehine. 
Fiir die Fasspaekung slehen zwei fahrbare Fasspaekmasehinen, die den Zement 
millels eincr Schneeke in die Fiisser driieken, zur Verfiigung. 

Werk Grimberg & Rosenstein in Ennigerloh. —Kalkstcinc, Kalk- und 
Tonmergel der Krcideformalion werden als Rohstofl'c verwcndcl. Das 
gebrochene, in grosse Stiieke gcsprengle Material wird auf Kippwagen gcladen 
und mit Lokomotivbctrieb zur Fabrik j^efordert. Zweiflammrohrkessel, ein 
Wasscrrohrkessel, drei Hauptdampfmaschincn und ein Dieselmotor erzeugen 
die benolij>te Krafl. Die lro<'ken Aufbereilung gesehieht mit Stcinbrechern, 
Walzwerkcn, Rohr- und Verbundmuhlen. Das in .Silos lagernde Rohmehl wird 
hierauf in fiinf Drehofen von 30-35 m Liingc ^ebrannt. Der Klinker lagert in 
15 m hohen Eisenbetonhallen und wird in siebloscn Kugelmuhlen mit 
VVindsichlung gemahlen. Die .Abpaekiing in .Sa('ke erfolgt millels aulomatiseher 
Waagen, wahrend tlie Fasser auf Rutlclwerken mil automalisehen Fasspaek- 
maschinen gepaekt werden. 

Werk Union in Ennigerloh. —Dieses Werk verarbeitet die gleichen RohstolTe 
wie das vorher behandelte, wobci der .Abbau allerdings noeh von Hand erfolgt. 
Das so geforderte Malerial wird mit Lokomoiivbctrieb zum Werk Iransporliert. 
Vier Zweiflammrohrkessel- mit jc 100 cjm Hcizflaehc, zwei Dynamomaschinen, 
eine Hanomag-Zweizylinder-Dampfma.sehine und eine Mbllcr.sche Zweizylinder- 
Dampfmaschine erzeugen die bentiligte Krafl. Es wird naeh dem Trocken- 
verfahren gearbeitet. Die Aufbereilung des Rohmehls erfolgt durch 'Titanbrecher 
(Hammerbrechcr), zwei Troekentrommeln, dries- unil Rohrmiihlc cinsehliesslich 
\Vjntlsichtung. Fiir das Rohmehl stehen drei Silos zur Verfiigung. Der Brand 
des Klinkers wird in drei Drehofen von je 30 m Lange und 2 m Durchmesser 
durchgefiihrt. Der Klinker lagert in eincr grossen 8 m hohen Halle. Beschickung 
und Entlecrung dieser gesehieht mittels Transportrinnen. Zwei Lohnertsche 
Rohrmiihlen und ein Krupp.sches Mahlaggrcgat, bestehend aus Vorschrot- und 
Feingric.smuhle, be.sorgcn die Vermahlung bei der ebenfalls Windsichtung 
vorg^eschen ist. Scchs »Silo.s dienen der Lagerung von Zement; Kettenentlecrung- 
ist eingerichtet und automatisch arbeitende Libra-.Sackwaagen sind vorhanden. 

Horstkoetter S Illigens Werk in Beckum.—Das Rohmaterial besteht aus 
Kalksteincn und Kalkmcrgel und wird durch Loflfelbagger gefordert. Kleinbahn 
mit Lokomotivbctrieb schaflTt das Malerial zum Werk. Die Krafterzeugung wird 
durch Flammrohrkessel mit Ueberhilzern und Verbunddampfma.schinen mit 
Kondensation sowie durch Anschluss ah die elektrische Ueberlandzcntrale 
bewirkt. Auch dieses Werk bcrcilet .sein Rohmaterial trocken auf. Titanbrecher 
und Troekentrommeln, welche durch die Drehofenabgase geheizt werden, 
Kugelfall- und Rohrmuhlen bewirken die Herstellung des Rohmehls. '*'Die 
Mischsilos f&r das Rohmehl sind nach dem Zellensystem in Eisenbeton 
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ausgefiihrt. Die Aufgabe des Rohmehls auf die Drehofen wird in Mischschnecken 
mit Anfeuchtung bewirkt. Polysiussche Drehdfen mit erweiterter Sinterzone 
besorgen den Brand zu Klinkern. Der Klinker wird mit Grossraumverbuml- 
muhlen zu Zement vermahlen. Die Verpackung erfolgt aus hSlzernen ZeJlensilos 
mittels automatischer Enticerung und ebensolcher Wagung, Es wird dann 
dirckt von Hand in die Waggons verladen. 

(Fortsetzung folgt.) 


Das Modell einer Zementfabrik. 

Ein ausserst vollstandiges Modell ciner Zementfabrik bildet einen Teil der 
Ausstellungsobjektc in dem kiirzlich erdll'neten Vorfiilirungsraum des Vickers- 
Hauscs, Westminster. Das Modell stelil auf einerri 'I'isch von 3,60 m Lange 
und 1,60 m Breitc. Es stellt im Masstab I : 100 die Miniaturwiedergabe eines 
Wcrkes dar, das mit Beriicksichtigung kiinftiger V’ergrosserungen und einer 
Jahresleistung von 250.000 t angelegt worden ist. Es wird angenommen, dass 
die Rohmateriallager sich in unmittelbarcr Nachbarschaft dcr Fabrik beiinden. 
Die Transportmoglichkeiten, —Strassen, Bahn und Wasserwcg—, beHnden sich 
in idealer Niihc. Das Modell ist in vielen kleinen Einzelheiten wie z.B. den 
Lichtleitungen und den Pollcrn fiir die Leichtcrtauc vollsliindig. 

Wie aus dcr Abl)ilc|ung (Seite 1026) zu ersehen, ist die Fabrik derart angelegt, 
flass die Rohmaterialicn wic Kalkstein, Kohle, (iips und der Klinker durch einen 
Laufgreifkran bcwegt und verteilt werden. Die wichtigsten Maschinencinheiten 
bestehen aus zwei Ocfen von jc 114 m Lange, die mit den patenlierten 
\'ickerselien Rekuperatoren ausgeriistet sind und die mit Staubkohle gefcuert 
werden, die in einer Kohlenmalilanlage mit Windsichtung erzeugt wird. Am 
oberen Endc der Oefen ist einc clektrische Anlage zur Staubabscheidung 
vorgesehen, um die Ofenabgasc zu reinigen. In Uebereinstimmung mit dem 
gegenwartigen Branch sind die Nass-und Zementmuhlen samtlich in einem 
Mijhlcngebaude plaziert, und sic besitzen Zentralantrieb. Pneumatische 
Transportmitlel .sind vorgesehen, um den Zement von den Miihlen nach den 
Silos zu fordern. 

Die Dimensionen der Haupttcile dcr Fabrik sind folgende: schwingender 
Backenbrechcr 1,83x 1,22 m; Hammerbrecher 1,52x0,60 m; Waschmuhle fiir 
Ton 6 m Durchmesser; Nassmiihlcn 2,13 x 12,2 m; Zementmuhlen 2,13 x 11 m; 
Oefen: 3,60 m Durchmesser in der Sinterzone, 4,25 m Durchmesser in der 
Kalzinicrzone, 3,10 m sonstiger Durchmes.ser und 114,3 m LSngc. 


INSERATE. 

Ali.e, Anzeigen in der internationalen Zeitschrift ,, Cement and Cement 
Manukacture ” betreffenden Anfragen mlissen an Concrete Publications, 
Ltd., London, S.W.l, Dartmouth Street 20, (England), gerichtet werden. 

Der Anzeigentext muss diese Adresse sp(||;estens bis zum 25. des Monats, 
der der VerofFentlichung vorangeht, erreichen. Wenn die Herausgeber bi.s 
zu diesem Termin keinen neuen Text erhalten, behalten sie sich das Recht 
vor, den letzten Text erneut zu verdffentlichcn. 
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Eine vergleichende Untersuchung der 
Porilandzementindustrie in den V ereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und Gross- 

Britannien.—VII. 

von HAL GUTTERIDGE. 

Miillerei. 

Da den fur harte Rohmaterialien und Klinkermahlung verwendeten Aggregaten 
vicles gemeinsam ist, so sollen an dieser Stelle beide diskutiert und auf die 
Unterschiede hingewiescn werden. Fruher wurde die Zerkleinerung barter Stoffe 
von einer Maximalgrdsse von 3,8 cm auf die erforderliche Feinheit in zwei 
Phasen bewirkt. Die erste Phase, bei der die Substanz auf groben Cries 
zcrklcinert wurde, erfolgte in einer Kugel-oder einer anderen Vormuhlentype, 
und fur die zweite Phase, bei welcher das Material auf die Endfeinheit 
pulverisiert wurde, war die Rohimuhle allgemein gebrauchhch. Das Mahlen 
mittels Kugel-und Rohrmuhlen in zwei Phasen besass gewisse Nachteile, 
besonders im Hinblick auf die giosse Zahl dcr Getiiebe und auf den erforder- 
lichen Raum. Um diese Nachteile zu vermeiden, gelangte die Verbundmuhle 
welche die Wirkung der Kugel-und Rohrmuhlen in einem Aggregat kombiniert, 
zur Einfuhrung. Diese Art Muhle, von der die V'lckers-Aimstrongmuhle (Abb. 
1, Seite 1011) cine Ansichl zeigt, wird jet/t allgemein sowohl fiir das 
Rohmaterial wie fur die Klinkermahlung angewendet. Sie besitzt drei oder vier 
Kammern. Ein Fortschritt der Verbundmuhle mit Parallelwandungen bestcht 
in der Vergrosserung dcs Durchmessers aul dem Vormahlcnde, um sich so 
mehr der relativcn Ceschwindigkeitssteigerung der Kugelmuhle gegenuber der 
Kugelgeschwindigkeit in der Rohrmiihle zu nahern. Es wird behauptet, dass 
ein hoherer Wirkungsgrad mit dcr Verbundmuhle und erweitertcm cmen Ende 
gegenuber der Muhle niit par.illelem Durchmesser erreicht wird, 
hauptsachlich wegen der Fahigkeit der Vorkugelkammer, welche bei gj^osser 
Leistung an die iibrigen Kammern ein feiner gemahlenes Erzeugnis weitergibt. 
Die Konstruktion dieser Muhle mit dem sich verjungenden Profil liefert eine 
sehr kraftige mechanische Verbindung zwischen einer Muhle von zwei 
verschiedenen Durchmessern und weiter eine verbesserte Kugeleinwirkung in 
der Vormahlkammcr. In dem Vorraum wird eine giossere Kugelgeschwindig' 
keit erreicht als am Entleerungsendc der ersten Kammcr, in welcher die 
Ceschwindigkeit der Kugeln sich der der Kugeln in der darauftolgenden 
Fcinmahlungskammer nahert wegen dcr vcrhaltnism^ssig kleinen Korngrosse 
des Materials am Entleerungsendc der ersten Kammer. 

Andrerseits glaubt man in gewissen Kreisen, dass der Vorteil des 
Wirkungsgrades der Miihle mit zwei verschiedenen Durchmessern nicht durch 
die zusatzlichen Anschaifungskosten dieses Aggregats gegenuber der Muhle 
mit Parallelmantel ausgeglichen wird, und dass die Angelegenheit erfolgreich 
durch wechselnde Gestaltung der Mahlplatten geldst werden kann. Der Erfolg 
beim Arbeiten mit VerbundmQhlen mit drei oder vier Kammern hangt von der 
durch Erfahrung gewonnenen I^nntnis ab, wie die Muhlen in den einzelnen 
Abteilungen auszukleiden sind und mit welcher Art von Kugelcharge jede 
einzelne Kammer fiir ein gegebenes Material beschickt werden muss. 

Geschlossetter Mahlkreis.—^Alle harten Materialien, die gebrochen wertfen, 
en^alten eine^gewisse Menge an Material, das wegen seiner Mahlfeinheit keine 
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weitere Zerkleinerung erforderlich macht, oder das im anderen Falle nur noch 
eine geringe weitere Zerkleinerung notig macht, um die gewiinschte Korn- 
grosse zu haben. Beim offenen Mahlkreis wird dieses gesamte Material durch 
jede aufeinanderfolgende Mahlphase getrieben mit dem Ergebnis, dass unndtige 
Kraft absorbiert wird, und dass ein Teil des Materials feiner als erforderlich 
zerkleinert wird. Es ist erwiesen, dass die Feinanteile zwischen grSberen Teilen 
in einer Miihle einen polsterartigen Effekt ausiiben, der merklich das Mass der 
Zerkleinerung des Materials verzogert. Beim System des geschlossenen 
Mahlkreises wird diese Polsterwirkung dadurch reduziert, dass man in gewissen 
Phasen des Mahlprozesscs alles das Material absaugt, das unter die Korngrdsse 
jeder Phase zerkleinert ist. Wenn solches Material die geforderte Endfeinheit 
besitzl, so wird es deni System zur weiteren Zerkleinerung nicht wieder 
zugefiihrt, doch wird das entzogene Material, das sich oberhalb eines derartigen 
Mahlfeinheitsgradcs befindet, in einer spateren Phase wieder zugeleitet. Beim 
Zementmahlen ist cs aus Mischgriinden lediglich ilblich, das gesamte entzogene 
Material der letzten Mahlphase wieder zuzufuhren,^ damit das Erzeugnis 
homogen wird. 

Fiir tlie richtige Sintcrung des Rohmaterials im Ofen sind gewisse 
Voraussetzungen nolig, und tlie nicht zum wenigsten wichtige bea den 
physikalischen Anforderungen besteht in der gleichmassigen Mahlfeinheit des 
Rohmaterials. Ist das Rohmaterial beim Beschicken des Ofens aus Teilen 
verschiedener Grosse von grobem /u sehr feinem zusammengesetzt, so wird 
der resultierende Klinker daran kranken, dass die feinen Teile iiberbrannt und 
die grobcn zu leicht gebrannt sind. Jedes Mittcl, durch das die Mahlfeinheit 
des Materials reguliert werden kami, um Extreme herabzumindern, wird'Sich 
daher segensreich auswirken. Das System des geschlossenen Mahlkreises liefert 
eine sehr vicl grossere Kontrolle iiber den gleichmassigen Grad der Zer¬ 
kleinerung als es der oiTene Mahlkreis kann, und diese Erkenntnis kann 
Anwendung aut die Abscheidung der ullrafeincn Partikel finden. Das ,, Bureau 
of Standards ” in Washington hat kiirzlich bestatigt, dass es keinen Vorteil 
fiir das Brennen mchr bietet, wenn man Material besilzt, das feiner als das 
Sieb von 14.000 Maschen/qcm ist so, dass also dieser Punkt von Bedeutung ist. 

In^ross-Britannien sind die Vorteilc der Klinkermahlung im geschlossenen 
Mah^Kreise schon seit 1910 erkannt, als eine von Ernest Newell & Co. 
hergestellte Miihlc in England Aufstellung fand. Der Klinker wurde der Muhle 
auf iibliche Weise zugetiihrt und das Erzeugnis nach einem Sichter eleviert, 
der den 'leil, welcher eine geniigende Mahlfeinheit besass, um weiter zu 
gelangen, von dem Rest separierte, der der Miihle wieder zugefiihrt wurde, 
um sich mit dem eintretenden Klinker zu vereinigen zu weiterer Zerkleinerung. 
Dieses war eine Einkammermuhle, und daher waren das Mass der Kontrolle 
und die verhaltnismassige Kraftersparnis begrenzt. Der Ausbau dieses Systems 
und seine .Anwendung auf Drei-und Vierkammermiihlen hat zu genauer 
Kontrolle iiber die gleichmassigc Korngrdsse des Erzeugnisses dadurch gefuhrt, 
dass Sichter zwischen jede Phase eingeschaltet werden konnen. 

Ein Beispiel fur das System des geschlossenen Kreises in Anwendung auf 
eine Vierkammer-Verbundmiihle wird in dem Fliessdiagramm der Abb# 2 (Seite 
1012) gezeigt, und Abb. .3 (Seite 1013) stellt die Ansicht der MQhle, auf die 
es angewandt ist, hergestellt von Allis-Chalmers (Ver. Staaten), dar. Man 
erkennt, dass auf dem Fliessdiagramm am *Ende der ersten Phase die zu 
grossen Teile dem eintretenden Klinkerstrom wieder zu weiterer Zerkleinerung 
zugefiihrt werden, und dass die unterhalb des Siebes von 64:^|[aschen/qcm 
liegenden Teile abgezogen und dem ersten Sichter zugeleitet werdpp-'Aus diesem 
Sichter gclangt das feine Material zum zweiten Sichter und das ^^ere Material 
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wird der zweiten Kammer zuffcfiihrt. Das itn zweiten Stadium abg'egcbenc 
Material g^elanjjt zum zweiten Separator, wahrend der Antcil an Grdberem 
wieder der dritten Kammer zug^eleitel wird. Das Erzeugnis dcr driltcp Phase 
gelangt zur Endzerkicinerimg in tlie vierte Kammer zusammen mit dem feinen 
Material aus dem zweiten Separator so, dass das gesamte Material zusammen 
in der letzten Phase gemahlen und dabei riebtig gemischt wird. 

In den letzten beiden Jahren hat das Mahlen im geschlossenen Kreise einen 
grosscii Antrieb besonders beim 'rrockenmahlen von RohstoflFen erfahren. Es 
wird entweder in den grossen Kammerverbundmiihlen oder den verschiedenen 
Arten der einzeincn Vormiihlen verwendet. Die meisten Trockenmuhlen mit 
geschlosscnem Mahlkreise benutzen Liiflseparatoren, um die Feinantcile 
abzuscheiden, doch werden in einzelnen Fallen auch vibrierende Siebe I'ur diesen 
Zweek eingebaut. 19.‘i0 bauten in den Vercinigten Staaten etwa vierzehn 
Zemcntge.sellschaften Troekenmahlanlagen mit geschlosscnem Mahikreis unter 
Verwendung von Liiflseparatoren als Sichter ein. Fine Gcscllschaft montierte 
eine Inflgesichtete Miihlc, die einc Abart des geschlossenen Kreises darstelll, 
bei der ein Luftstrom*durrh die Miihle streicht, welcher die ultrafeinen und 
etwas groberen Teile aufnimmt. Diese werden dann gesichtet und dcr grobere 
Anteil der Miihle wieder zii{ 4 efiihi t. Heim Na.ssmahlen verwendeten 1930 drei 
.Gesellschaften das Mahlen im geschlossenen Kreise, indem es zvvei nur in dcr 
Vormahikammer mit vibriertmden Sieben als Sichter benutzen und die dritte es 
in der letzten Phase anwendete unter Benutzung weileren Wassers zum Zweeke 
grosser Mahllcistung und unter Verwendung von Kalandcrwalzen zum Zweeke 
der Entwasserung des Schlamms nach dem Mahlen. 

Im Verglcich zu den Vereinigten Staaten und Kanada besteht in Gross- 
Britannien nur wenig Meinung dafiir, das geschlossene Mahlkreissystcm auf 
der Rohscite anzuwenden, da die meisten Rohmaterialien in dem zuletzt 
genannten Lande weiche sind und aid die erforderliche Mahifeinheit durch 
Bchandlung in Waschmiihlen zerklcinert werden konnen. 

Einfluss auf den Ab^asstaub. —Ausser den direkten Vorteilen des Rohmatcrial- 
mahlens im geschlossenen Kreise hinsichtlich der Kraftersparnis bei glcich- 
bleibender Mengc oder andrer.scils hinsichtlich gesteigertcr Leistung bei 
gleichem Kraftverbrauch und hinsichtlich der verbesserten Kontrolle uj^er die 
gletchmassigc Grosse des gemahlenen Erzeugnisses, die bessere Vorausset- 
zungen fiir den Brand schafl't, exi.siiert ein indirekter Vorleil in Verbindung 
mit der durch den Ofen ausgesonderten Staubmenge. Der Slaub eines Drehofens 
besteht hauptsachlich aus ungeniigend gebranntem Rohmaleriai, tcilweise 
kalziniertem Material und bei kohlebefeuerten Oefen aus Kohlenasche. Die 
beiden ersten und be.sonders das erste sind direkt mit der Mahifeinheit der 
Rohmaterialien verkniipft, denn je grosser der Prozentsatz an ultrafeinem 
Material ist, um so grosser wird die Staubmenge sein, denn je leichter die 
'I'eilchen ungebrannten oder teilweise gebrannten Materials sind, desto leichter 
werden sie von den Gasen aufgcnommen und fortgefuhrt. Alle Verfahren, 
weiche die sehr feinen Teilchen reduzieren, oder aus.sondern, werden die Staiib- 
menge herabsetzen. Das Mahlen in geschlossenem Stromkreis liefert in dieser 
Beziehung eine bessere Kontrolle und damit auch ein Mitlel, um die Staubmenge 
zu reduzieren. Es ist ein Problem weitcrer Untersuchungen, bis zu wclchem 
Ausmasse bei jedem einzelnen Rohmaterial die untere Grenze der Mahifeinheit, 
vereinbarmit Aufrechterhaltung der Zementgiite, gesteigert werden kann, denn 
jede Steigerung der unteren MahUeinheitsgrenze ergibt niedrigere Aufberei- 
tungskostei\, Wenn es mit jedem einzelnen Rohmaterial festgestellt ware, dass 
sAmtlicbes''4K]er der grosste Teil des Materials unterhalb eines bestimijjten 
Mahlfeinheitsgrades vom Ofen ausgesondert wird, ist es bestimmt mcht 
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ukonomisdi, i*s cluroh tlcn Ofen passieren xii lasscn, Jenn Wiirme und Arbeit 
wijrden unnotigerweise darauf verschwendet, abgesehen von den Kosten der 
Staubsammlu^. Wenn solche Verhaltnisse bestehen, wiirde es besser sein, 
derartig feines Material im fruhstmoglichen Stadium der Rohmaterial- 
aufbereitung auszusondern. Diese Frage konnte durch cine Korngrossenanalyse 
des zugefuhrten Materials und durch Vergleich solcher Analyse mit der des 
Abgasstaubes, mil und ohne den unler dem 14.000-Maschensieb bei der Zufuhr 
liegenden Teilen, gepriil't werden. Wenn z,B. das aufgegebene Material 2J% 
iiber die Fcinheit des 14.000-Siebes hinaiis entlialt und dcr Ofenstaub 5% des 
Rohmaterialgewichls betriigt, von dem auch 50% Tiber der Feinheit des 14.000- 
Siebes liegen, so diirftc der Schluss gereclufertigt sein, dass durch die 
Aussonderung derartig feinen Materials walirscheinlich der feine Staub 
eliminiert oder stark reduziert wiirde. Beim Zementofenslaub kann die Menge 
der Teilchen, die feiner als das 14.000-Sieb sind, 50% betragen, oder aber die 
Staubmengc kann halbiert werden, wenn beim Mahlen im geschlossenen Kreise 
die Teile ausgesondert werden, welche feiner als das 14.000-Sieb sind. Es ist 
richtig, dass der' feine Staub nicht der bedenklichste ist, da er bei leichter 
Brise wesentlich weiter als der grdhere Staub fliegt, doch diirfte seine 
Aussonderung wesentlich dazu beitragen, den Staub als solchen herabzu- 
mindern. Es hat sich herausgestellt, dass bei einer Brise von 1(5 km stiindlich 
Teilchen von der Griisse des 14.000-.Siebes aus einem (50 m hohen Schornslein 
4 km weit fiiegen, walirend Teilchen von der halben Orosse funfmal so weit 
fliegen. Die Frage der Mahlung im geschlossenen Kreise ist daher in Beziehung 
xLim Slaub cine, die M'liarfsliT BeiicliUing wert ist. 

Einc andcrc Kombination von Erganzungsaggregaten, die vorteilhaft 
zusammenarbeiten diirften, besteht im geschlossenen Strommahlen und dem 
Spruhaufgabesystem. Bei dcr Spriihzufuhr wird jedes Teilchen von der Duse 
mit einer bestiminten Aiifangsgeschwindigkcit aufgegeben, und auf seinem 
Weg den Ofen h(‘runler trifft es die heissen (iase, die seinen Fortschritt hemmen 
und es langsam zur Ruhe bringen. Bei konslanter .Anfangsgeschwindigkeil 
und einem konslanlen Widerstand wird oin Teilchen jeder beslimmlen Greisse 
einen bestirnmten Weg einschlagen, der leicht berechnel werden kann. Die 
beiden A’oraussetzungen des Betriebs, die nicht vollig konstant eraaltcn werden 
konnen, sind der Zug, cler wahrscheinlich schwankt, und die Grosse der 
Teilchen, welche wechselt. Bei Saugzugventilatoren und besonders, wenn cin 
direkt mit dem Ofen kombinierter Kiihler vorgcschen ist, kann man die 
Schwankungen des Zugs in enge .Grenzen bringen, iloch bleibl die A'criinder- 
lichktut der Teilchcngriisse bei olTencm Mahlen noch bcslehcn. 

Je grosser das Teilchen mit einer bestirnmten Anfangsgeschwindigkeit ist, 
um so grosser ist sein Kraftmoment und daher seine Fiihigkeit, einen gewissen 
Widerstand zu uberwinden. Wenn daher die kleinen Teilchen vor der Aufgabe 
ausgesondert werden, so wird ein heiherer Prozentsatz des Materials den Ofen 
hinunter wandern. Es gehSrt zur Sphare des Mahlens im geschlossenen 
Mahlkreise, diese Voraussetzung zu schaffen durch X’ermeidung der Erzeugung 
der ultrafeinen Teilchen, und daher diirfte dieses dazu beitragen, den Bereich 
des Spruhsystems zu erweitern. 

Klinkermahlui|g. —Beim Mahlen der Klinker sind die hinsichtlich Mahlfein- 
heit angestrebten Resultate vollig von den beim Mahlen des Rohmaterials 
erforderlichen vcrschieden. Bei dem letzteren ist die Erzeugung ultrafeiner 
Teilchen nicht erwiinscht; beim Mahlen des Klinkers hingegen sind die feineren 
Teilchen wesentlich. Die grobsten Partikel sind weder bei dem Brzeugnis des 
Mahlens des Rohmaterials noch des Klinkers erwiinscht. In einigen Kreisen 
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'bestehen gewisse Zweifcl, ob sich das Mahlen im geschlosseneni Kreise fur 
den Klinker cignel. Beim Mahlen im offcnen Kreislauf ist das Produkt eine 
Mischung allcr Grade dcr Mahlfeinheit bis zur Maximalgn6sse, und die 
Eigenschaften ernes hieraus hergestelltcn Betons sind aus Erfahrung her 
bekannt. Beim Mahlen im gcschlossenen Kreislauf wird dagegen ein einheit- 
lichcs Er/eugnis irgend ernes Femheitsgrades erreicht. Der Zweifel entsteht 
lediglic-h aus dem Mangel an Erfahrung, ob solches auf den resultierenden 
Bcton \oiteilhaft oder mcht vorteilhaft wirkt. 

Intolge der verhaltnismassig geringen Polstei bildung des Materials in der 
Muhle beim Mahlen im gcschlossenen Kreislauf besitzen die cntstehenden 
Teilchen, slatt abgerundet zu sein, scharfe Ecken und liefern dadurch eine 
grossere Kontaktflachc und erzeugcn cine starkere Reaktion bei der Hydrata- 
tion. 1930 wurdcn in den Vereinigten Staaten drei Anlagen, um Klinker in 
geschlossenem Mahlkreislauf zu mahlen, aufgestellt, und die Ergebnisse dieser 
werden den Beweis crbringen, ob diescr Zweifel gerechtfertigt ist oder nicht 

Separatoren. —Die Vciwendung von Luft-odcr Siebseparatoren ist in dem 
Artikel uber die Aufbereitung des Rohmaterials behandelt wordcn und au< h 
an anderen Stellcn dieser Abhandlungsrcihc, und cs durfte an dicser Stelle 
angebrachl sein, deren Verwendung in den Wcrken zu untersuchen. Begmnend 
beim Steinbruch konnen Sciparaloren zucrst bci haiton Matcrialicn zwischen 
den Vor-und Nachbrechcrn vcrwendct werden, um die feincren Anteile um 
den Nachbrecher herum passieren zu lasscn. Beim Trockenverfahren werden 
Separatoren bcnutzt, am das von den Trockncrn kommcndc leinerc Materia! 
die Vormiihle direkt zur Endrohrmuhle ubcrspringen zu lasscn. Diesc 
Separatoren kbnnen bci der Vormuhle im gesi hlossenen Kreislauf und aueh 
bei der Endrohmuhlc verwendet werden, sei es eine Rohr-oder A'^erbundmuhle 
Bci weicheren Materialien, bei denen die gesamte Zerkleincrung der 
Rohmatcrialien in den Waschmuhlen eifoigt, wird die Separation sotort narh 
den emzelnen oder kombinierten Waschmuhlen vorgenommen. Auf der 
Klinkerseite werden die Separatoren im gcschlossenen Kieislauf bei der 
Klinkermuhle und in d^r Endrohrmuhle odei im gcschlossenen Kieislauf bei 
der Verbundmuhle benutzt. 

Art, Grosse und Anordnung der Separatoren, die die hochste Verzinsung aul 
das Anlagekapital liefern, hangen im wesentlichen von den verwendeten 
RohstolFen ab. Bei bestehenden Werken bestimmen auch die verwendeten 
Mahlaggregate und die allgcmeinc Anlage bis zu einem grossen Umfangc die 
Wahl und Anordnung der Separatoren. Bei neuen Fabriken steht der voile 
Wert der Separatoren als ein normaler Bcstandtcil des Verfahrens bei 
folglicher Reduzierung der Betriebskosten zur Verfugung. 

Das Ausmass der Reduzierung an Betriebskosten durch Einschaltung von 
Sieben hangt von den besonderen Bcdingungen in jedem Werk ab so, dass 
ein Versuch, Werte anzugeben, die allgemein anwendbar sind, zwecklos ist. 
Beispitle sind jedoch bezeichnend, und auf Abb. 4 (Seite 1016) sind die 
Betriebsresultate der Rohstoffe einer Zementfabrik in Pennsylvanian angegeben, 
die von der ,, Mining and Industrial Equipment Co., Ltd.” zur Verfugung 
gestellt worden sind. Die Ergebnisse sind insofern von grossem Wert, als der 
Einbau von Separatoren stufenweise zunimmt und die individuelle Wirkung 
jeder zusatzlichen Installation im einzelnen gezeigt wird. Man erkennt, dass 
in Nr. 1 bei offenem Mahlkreislauf ein direkt durchlaufender Prozess gewahlt 
wurde unter Benutzung von Kreiselbrcchern fur Vor-und Nachbrecher und von 
Hammer-und Kugelmiihlen fur das Vormahlen. Bei dem zweiten Schema wutde 
ein^ Sichtsieb^ eingebaut, um das feinere Material um den zweiten Breoher 
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herumzufuhren, weiler ein Sieb, um die Kug'eltnuhlen zu umgchen, und iiberdies » 
iiefen die Kugelmuhlen im geschlossenen Kreislaufe. Das Ergebnis dieser 
Veranderung bestand in einer Steigerung der Leistung an 6200-Maschensieb* 
material von IH aid 25,7 t .stiindlich imn in einer Steigerung in t je Kilowatt- 
stunde von 0,766 auf 1,67. Das Leistungsverhaltnis im Schema Nr. 1 mit 100 
berechnet, wies Schema Nr. 2 218% auf. 

Aus Schema No. .3 erkennt man, die Ergebnisse des Wechsels auf Walzen- 
unil Hammerbrechcr sowie aul Herkules-Muhlen bei dirckt durchlaufendem 
Verfahren im offenen Kreislauf, das eine leiehtc Vcrbesserung gegen Schema 
Nr. 1 zeigt. Bei Schema Nr, 4 ist die Herkules-Muhle im geschlossenen 
Kreislauf plaziert, und die Ergebnisse erreichen fast Schema Nr. 2. Bei Schema 
Nr. 5 weisen die Rcsultate infolge Einschaltung eines weiteren Siebes, um das 
feinere Material um die Hcrkules-Miihle herumzufuhren eine entscheidende 
Vcrbesserung uber die wirksamste der bisherigen Anordnungen, namlich Nr. 2, 
auf, und sie steigern das Leistungsverhaltnis auf 239% sowie die Menge des 
6200-Maschensiebmaterials auf 1,83 t per Kilowattstunde. Mit dem weiteren 
Einbau von Separatoren, der fur eine der scrhs Rohrmuhlen geschlossenen 
Kreislauf vorsieht, wird das Mass in t per Kilowattstunde auf 2,84 und der 
Leistungsfaktor auf 371 % gcstcigcrt. 

Diirch Aenilern der Muhlen uiid duich lunbuu von Separatoren hat sich das 
gesamte Lcistungsierhaltnis von 100 auf 371% gchoben und die Leistung von 
0,763 auf 2,81 t per Kiloivatlstunde. Es ist auch intcrcssant festzustellen, dass 
bei den gleielien Zerkleinerungsaggregaten (Schema Nr. 3 bis 6) (lurch den 
Einbau der SeparaUjren das ^Iass der Leistung von 22,3 auf 40 t per Stunde 
geslcigert worden ist bei gleiebzeitigcr Redu/icrung der crforderlichen 
Energiemcnge von 24,9 aut 14,1 KWH. 

Zentralantrieb.—Seit einiger Zeit hat in der Art des Antriebs von Verbund- 
muhlen cin Fortschritt stattgelunden. Friiher war alien drei Landern das 
IVriphcric-Zahnkranzgetriebc und der Ritzeltrieb gemeinsam, doch neuerdings 
ist der Zentr.alantrieb zur Einfiihrung gelangt und auf vielen der modernsten 
Zementfabriken (iross-Britanniens angewendet worden. Der Zentralantrieb. 
von dem aul Vbb. .6 (Seite 1016) eine Ansieht in .Ausfiihrung durch die Firma 
F. L. Smidth &• Co. /u schen ist, besitzt die Vorteile, dass die Getriebe unter 
schr wescntlich verbesserten Bedingungen arbeiten konnen, bei denen sie v6llig ^ 
frei von abnutzendem Staub sind, unil bei denen sic stets in Oel laufen, d9i||n. 
kontinuierlich zirkuliert, filtriert und gekiihlt wird. Die Getriebe im gekapselteUpi 
Getriebekasten konnen auf konstanter Temperatur erhalten werden und kdnnen 
daher mit klciner Toleranz tief in die Zahne eingreifen im Gegensatz zum 
Zahnkranzantrieb, der, da er direkt der Miihlenwarme ausgcsetzt ist, nicht auf 
konstanter Temperatur erhalten werden kann, eine grosse Toleranz haben muss, 
um sich der Miihlenausdchnung anzupassen. Weiterhin passt sich die 
Zentralantriebsvorrichtung besser der Verwendung von Walzlagern an. Jede 
dieser verbesserten Bedingungen tragt ihren Teil dazu bei, beim Zentralantrieb 
cine grossere Wirkung zu erzielen. 

Abb. 6 (Seite 1017) zeigt den Zentralantrieb in Ausfiihrung durch die Firma 
Edgar .Vilen & Co. Ltd. und .Vbb. 7 (Seite 1018) ein Zentralantriebsaggregato^ ■ 
von 600-876 PS bei 760/121,6 Touren per Minute der Firma The Power Plant 
Co. Das letztere Aggregat besitzt einige interessante Kennzeichen, da mit ihm 
eine geringe Geschwindigkeit beim Anlassen und eine hohe beim Betrieb 
lediglich unter Verwendung eines einzigen Motors erzielt werden kann. Beim 
Anlassen wird das Vorgelege eingeruckt, indem die direkt treibende Kupplung 
aiisgeruckt wird. Wenn die Muhle die Anlassgeschwindigkett erreicht hat, . 
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wird die dirckte Kuppliing- eingeruckt, und wenn diese die ^leschwindigkeit 
erreicht hat, wird das Vorg-<deg-e automatisc’h ausg-eriickt. Das Getriebc ist 
einfach verzahnl und hcsitxt einen kleinen Verzahnungswinkel von etwa 7^ 
Grad. Dieses Getricbe liefcrt cine stufcnwcise vorschreitende Aktion, die nicht 
mit jferadzahnig-en Getricben mo^lidi ist, und dcr kleine Winkel schalTt keincrlei 
bcdenklichen Achsialdrurk. 

Die maffnetische Kupplung bei schweren Anlrieben ist ein Mcrkmal, das 
man in den Vereinigtcn Staaten und Knnada hiiufig sehen kann; sie wird beim 
Antricb zwischen Synchronmotoren und Verbund-oder Rohrmiihlen verwendet. 
Der Motor wird ohne Belasiung angelasscn, und die Kupplung nimmt die 
Bclastung auf entsprechcnd dem Willen des Schaltenden. Um auf Touren zu 
koinmen, bctragt die bei joder normal dimcnsionierten Miihle bendtigte Zeit 
ca. T) Sekunden, und die Reanspruchung des Motors liegt etwa in dcr Niihe von 
00% obcrhalb der normalen Relastung beim Laufcn. Die Bedienung der Cutler- 
Hammer-Kupplungen ist schr einl'ach, da sie tiurch cinen von Hand geschaltoten 
Rheostaten mit sieben oder acht Stufen erfolgt. Die Sturenschallcr sind so 
proportioniert, (lass sie einen Bcrcich der Antricbskral't von der Kupplung von 
angenahert drei zu eins gcbcn. Drchstromsclialter besitzen ein empfindlichcs 
Stromrelais, das mit dem Hauptstromkreis des Motors so verbunden ist,, class, 
wenn der Strom einen begrenzten Wert iibe.rschrcitet, die Magnetisierung der 
Kupplung und die Antricbskral't untcr das \'ollastdrehmoment des Motors 
reduziert werden. Sobald alsdann der Strom abnimmt, sohlicsst sieh der 
Rclaisstromkrcis wiedcr und die Kupplung wird wiedcr mit vollcr Spannung 
aufgeladen bis der begrenzte Strom ini Motor wieder die Relaiseinstellung- 
iiberschreitet. Auf diese Weise pendelt die Antriehskraft dcr Kupplung zwischen 
zwei Grenzen, die durch die Einstellung des Relais festgelcgt sind. 

Walzenlager. —Die Einfiihrung von Walzcnlagern anstellc von Gloitlagern 
bei schweren rotierenden Aggrcgaten wie Miihlen und Oefen Ist cine normale 
Entwicklung, die bei dcr Suche nach hoherem Wirkungsgrad bei dcr Zement- 
betriebspraxis stattgefunden hat. Sowohl in den Vereinigtcn Staaten wie in 
Gross-Britannicn sind Waizcniager mit ICrfoIg bei Miihlen, wie es gleich im 
einzelnen behandelt werden wird, und bei Oefen, was in Folgc VI dieser 
Abhandlungsseric unter dem Stichwort ,, Otd'en ” diskutiert wurde, verwendet 
Worden. 

Walzenlager bieten g^egcniiber rdeitlagern vide ^'ortcllc, deren hauptsach- 
lichster die Kraftn^duktion ist, die notig ist, um die gleiche Mcnge nutzbare.'- 
Arbeit zu Icisten. Diese Reduktion diirftc die Gro.ssen'ordnung von 1,5 bis 20% 
Oder noch mchr besitzen, wenn Waizcniager auf der Zahnradritzclwclle des 
Zahnkranzantriebes oder in den Gt^triebegchausen der Zcntralantricbe neben 
den Hauptzapfenlagern v'crwendet werden. Die Lebensdauer von Walzenlagern 
ist erheblich grosser als die dcr Gleitlagcr. Der Verbrauch an Schmicnnittcln 
ist bei Walzenlagern erheblich geringcr als im Falle der Gleitl.ager. Die 
Ersparnis liegt in der Grossenordnung von 70%. Wegen dcr hfiheren 
Anschaffungskosten der Waizcniager andrerseits diirfte diese anfangliche 
Mehraufwendung infolge der Ersparnisse bei den Betriebskosten unter normalen 
. Verhaltnissen innerhalb von drei Jahren amortisiert sein. 

Infolge des verhaltnismassig niedrigen Wirkungsgrades der Miihlen wird 
ein crheblicher Teil der zugefiihrten Kraft in Warme umgewandelt anstatt in 
Nutzarbeit hinsiehtlich Zerkleinerung des Materials. Abgesehen von der 
Verschwendung besitzt diese Warme die Nachteile, dass sie das Material, 
besondei's Klinker, barter mahlbar macht, und dass beim Betrieb der M&hle 
diese eine unerwunschte Expansion erfahrt. Diese Expansion in Richtung der 
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Aclisen, die die Grosse von 20 mm bei einer 12 m langen Muhlc annimmt, 
machl bcsonderc Vorrichtungen zur Anpassung crforderlich. 

Ilei den Icichteren Miihlen mit Glcitlagern, die an zwei Stcllen Stiitzen 
besiJzen, und deren Lager an jedem Ende ein zentrales Zapfenlager besitzen, 
isi os nicht iiblich besondere Vorriclitiingcn fur diese Dehnungen und Kontrak- 
tionen dcr Miihlenlager ausser einer 'I’oleranz vorzuschen, die ausreicht, um der 
maximalcn axialcn Expansion zu geniigen. Wenn diese Voraussetzung so lange 
besteht, bis die erzeugte Warme die Muhle als (ianzes auf ihre HoMSttemperatur 
erhilzl und damit auf ihre grossle Lange ausgedehnt hat, so wird eine effektive 
Oberllache der Lager dem abschleifendcn gcmahicncn Material, das in der Luft 
in grosscrem odcr kleiiierem Umfange vorhanden ist, ausgesetzt. Um diese 
ungiinstige Situation zu beseitigen, isl cin VValzenlager lierart konstruiert, 
dass sich zwischen den Lagcrn keine unndtigen Toleranzen bcfinden, wie lang 
auch immer die Miihle innerhalb ilircr Minimal-und Maximalgrcnzcn sein mag. 
Die Skefko Hall Rearing Co., deren Lager auf Abb. 8 (Seite 1019) gezeigt ist, 
nionlieren ihre Walzenlagcr fern vom .Vnlriebscnde der Miihle auf drei sliihleme 
Parallelkanten, die sich jeder verschiedenen achsialen \'erschiebung anpassen, 
welcher Art auch immer zu gegebener Zeit die Aenderungen der Miihlen- 
temperalur sind. Diese Stahlstiic.ke bilden tlie Form cines umgckehrlen V, 
dessen Hodenfliiche gekurvt ist um! einen Radius besilzt, der der normalen 
vertikalen Hohe des V entspricht, in welcher Stellung auch immer sich die 
Kanlen zwi.schen ilen voigc.schricbcncn Grenzcn bcfinden mogen. Die 
Achsenhohe ist konslant. Die Walzenlagcr an beiden Enden, die keinen axialcn 
Spielraum crlaubcn, sind kugelformig so, dass jede einzelne Walze immer die 
voile Relastung aufniniml, wie auch immer die .Miihlenstellung ist. 

Rei lien schwereren Miihlenaggregalcn ist die \’nrrichtung zum Lagern an 
drei Slellen, wie es \on Timken an*' .\bb. 9 (Seite 1021) und vcai Skefko auf 
Abb. lo (Seite 1022) gezeigt wird, vorgesehen, wobei das Triebende in cinem 
Walzcnlagei vom Kugeltyp ruht und ilas anderc Ende auf Laufrollen. Jeder 
Aenderung tier Miihlenlange wird entsprochen (lurch rlie Toleranz dcs Laufrings, 
der die Miihle umgibt, um auf den Walzen zu gleiten. Die Timken Roller 
Rearing Co. (Vereinigte .Slaaten) konstruiert ihre Lager am .\ntriebscndc 
derart, dass die I.agerkonussc auf den Zapfen gepresst werden, und die Fuss- 
lager sind im /iusscren Gchausc montiert. Das Gehause ist rund und sitzt in 
finer schwaehen X’ertieliing des Eusstiicks, wodurcli das Ganze sich selbst 
einstellt. \hl). 11 (Seite I02.‘}) zeigt ein Timken-Lager. 

Einc andcre \‘orrichtung fiir grosse Miihlen mit Zentralantrieb sieht zwei 
Walzenlagcr vor, die an beiden Enden am Wellenzapfen montiert sind. Diese 
.\nordnung hat sich bei den grossten Miihlen als eine wirtschaftlichere Losung 
herausgestelll als cin einziges Lager von ausreichender lasttragender Leistungs- 
fiihigkeil anzubringen. In solchem Fallc ist es wc.sentlich, dass die Last gleich- 
miissig zwischen beiden Lagern verteilt wird. Das wird dadurch erreicht, dass 
das Lagergehiiuse auf einer Icichl kugclformigen Platte aus gchartetem Stahl 
mit Kugellagern ruhl. Solltc eines dcr T.ager weniger als das andere belastet 
sein, so wird der Ueberdruck auf das letzterc vcrursachen, dass das Gehause 
an dieser Seite heruntergcdruckt wird. In dicsem Falle verteilen die Lager 
infolge ihrer Fahigkeit zur Selbstausrichtung die Last automatisch unter sich. 

Es ist bei entsprechenden Walzenlagern notwendig, die Lager gegen das 
Eindringen von Fremdstoffen abzuschlicssen, und dieses wird wirksam 
herbeigefuhrt dadurch, dass man zwei Abschlussplatten hat, die so konstruiert 
sind, dass sie eine Labyrinthdichtung bilden, wclche den Eintritt von Staub 
Oder aber den Austritt von Schmiermitteln verhindert. Die Schmierung wird 
urch cin zirkulicrendes Oelsystem bewirkt, das unter Druck arbeitet und 
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Oelfilter sowie Kiihlvorrichtung im Kreislauf enthalt so, dass eine stan^ige 
Zufuhr von reinetn, kalten Oel immer gesichert ist. Zum Abschliessen der 
Labyrinthdichtung wird ein Spezialfett verwendet. 

Ein Beispiel fiir die Anwendung von Walzenlagern bei einer Verbundmuhle 
bietet sich in Sudengland, wo die beiden Stutzwalzen 1927 mit ,, Skefko 
Lagern ausgeriistet warden. Das Gesamtgewicht der Trommel, der MahlkSrper 
und des Matffials betragt 60 t und die Belastung per Lager 13.500 kg. Diese 
Muhle ist bei einem Durchmesser von 2,16 m 9,75 m lang; die Walzen, die 
7 m vom Lager an der Antriebswelle angebracht sind, besitzen einen Durch¬ 
messer von 76 cm bei einer Breite von 27,5 cm. 

In den Vereinigten Staaten lasst sich auf einer in Pennsylvanien belegenen 
Zementl'abrik, die Vcrbiindmuhlen mit Timkcn-Lagern besitzt, ein Beispiel 
anfiihren. Diese Muhlen, von denen die eine Rohmaterial und die andere Klinker 
mahlen, haben am erweitcrten Ende einen Durchmesser von 2,75 m und im 
zylindrischen Teile einen solchen von 2,44 m bei einer Lange von 11,60 m. Jede 
Miihle, die durch einen 1100 PS siarken Motor gctrieben wird, wlegt 92 t und 
enthalt eine Charge von 90 t Mahlkorpcrn. Die beiden Walzenlager am Kopfende 
jeder Muhle besitzen einen Durchmesser von 1,22 m bei einer Breite von 61 cm. 
■Die Walzenlager haben eine lichte Wcite von 40,6 cm und einen auSseren 
Durchmesser von 67,3 cm. Man schatzt, dass jedes Lager eine Last von etwa 
27.216 kg tr§gt. 

(Fortsetzung folgt.) 

Die vorhergehenden Artikel dieser Abhandlungsreihe sind in den Ausgaben 
vom November 1930, Januar, Februar, April, Mai und Juli 1931 erschienen. 


ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG. 

Der Herausgeber der internationalen Zeitschrift ,, Cement and Cement Manu¬ 
facture ” fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Artikel zur VerSffent- 
lichung zur Verfugung zu stellen. Das Manusk^pt ka;in in englischer 
franzdsischer, deutscher oder spanischer Sprache eingereicht werden und wird 
in die drei anderen Sprachen durch Fachleute ubersetzt. 

Es werden Abhandlungen erbeten uber alle neuen Gedanken oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie oder Priifung von Zement oder uber 
verwandte Themata, die fur die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in alien Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls willkommen. 

Die Hersteller von Zementmaschinen sind ebenfalls aufgefordert, Mittei- 
lungen und Ansichten zur Verfugung zu stellen, welche sich auf neue von ihnen 
, erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabriken beziehen. Derartige 
BeitrSge sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, Cement and 
'Cement Manufacture,” Dartmouth Street 20, Westminster, London, 
^^|England). 
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Normas alemanas para los cementos^”^, 

Recjentemenie se ha publicado un plan revisado de andlisis quimicos, de^p^o^ 
a ser usado en combirtacidn con las nuevas Normas alemanas para los cem^t^ 
norpiales. El comity a quien fu4 encargada dicha labor estaba formado-^r 
los profesores Burchartz, Griin, y Guttmann, y los doctores Haegermann y 
Luftschitz. Damos a continuacidn un resumen de dicho plan en la parte que 
tiene aplicacidn al cemenlo Portland: 

I. Introduccidn. —Debcn hacerse las siguientes determinaciones: (1) Perdida 

alfuego; (2) Residue insoluble; (3) Silice soluble; (4) AlgOj + FejOg + Mn.O^, 
designado paia mayor concisidn por RjOj; ( 6 ) CaO; ( 6 ) MgO; (7) SO,. 
Los andlisis pueden completarse con la determinacidn de ( 8 ) AljO,; (9) Fe,0,; 
( 10 ) Manganese; ( 11 ) Azufre de sulfuros; y (12) Alcalis. > 

II. Extraccion de muestras y tratamiento prellminar.— La muestra en bruto 
se revuelve y me/cla bien, separando luego una muestra media de 100 a 200 g .; 
de ella se eliminan las partlculas de hierro por medio de un potente electro>imdn 
y se anota su peso. Despues se hace pasar la muestra por un tamiz de 900 
mallas por cm® de tipo normal. 

III. Concentracion de las soluciones. —HCl concentrado, peso especiiico 1,19, 


aprox. 38 por ciento. 

HCl 1:1, peso especifico 1 , 10 , aprox. 20 por ciento. 

HCl diluido, 1: 10. 

Acido acetico diluido. 1 parte de flcido acetico glacial por 3 partes de agua. 
NH,OH concentrado, peso especifico 0,926, aprox. 18 por ciento. 

NH 4 OH 1: 1 peso especifico 0,96, aprox. 10 por ciento. 

Agua amoniacal, conteniendo aproximadamente un 2,6 por ciento de NH,. 
Solucidn de nitrato amAnico amoniacal, 10 g. de nitrato amdnico+2 cm® de 
amoniaco concentrado por litre. 

Agua de bromo. Solucidn saturada en frio, conteniendo aproximadamente 
13 cm® de bromo por litro. 

Solucidn de Na,CO,. 60 g. de NagCO, por litro. 

Oxalato amdnic 6 diluido. 10 g. (NH,), CjO^.H,© por litro. 
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Soluci 6 n (Ic fosfato am 6 nico. 100 g. (NH^)^ HPO 4 .I 2 H 2 O por litro. 

Soluci 6 n dc HaCl,. lOO g. de BaCl 2 . 2 H 20 por litro. 

Solucion dc AgNC).,. 1,70 g. de AgNO, por litro (aproximadamente N/lOO). 

Solucibn comcrcial al 3 por 100 de perdxido de hidrogeno. 

Permanganato para la valoracidn del oxalato calcico. 5,637 de KMnO^ puro 
por litro. I <.m'' = aprox. 10 mg. dc CaO. Normalizar como m^s abajo. 
Ksta .solucidn sc normaliza a base dc oxalato sodico Sorensen. 

Solucidn rcguladora de permanganato. 0,2229 g. de KMnO^ puro, com- 
pletando cl litro con agua rccien hervida. 1 cm® = 0,00010 g. de MnO. 

Solucion de tricloruro dc titanio para la delerminacion del hierro. 

(a) Solucidn dc reserva. Solucic'm comcrcial del 15 por ciento aproximada¬ 
mente. Cada vez que cl frasco que la conticne sea destapado cl aire 
tiene que ser reemplazado por CO^ antes fie volverlo a sellar. 

(b) Solucidn de valoracidn. La solucion de reserva de TiClg se diluyc 
en igual cantidad de HCl concentrado (de peso csp. 1,19), y sc 
completa basta 40 veccs cl volumcn dc la primitiva solucidn de 'I'iClg 
anadiendo agua recit^n hervida. 1 cm''= 2 mg. dc FcoO,. El frasco 
donde .se conserve tlcbc maniencrse llcno de CO^. 

La solucidn de TiCl, sc contrasla con una solucion de sal f^rrica de valoracidn 
conocida antes de cada scrie de las delorminaciones del hierro. Un gramo de 
FeOg puro se disuelvc cn HCl y se completa hasta 1 litro. Dicz cm® ( = 10 mg. 
de FCjOg) se toman, y se acidifican con HCl o con HjSO^, se agregan unas 
gotas de sulfocianato aindnico (100 g. por litro) y la solucion se valora por 
medio del TiClj. 

Pirdida al fuego. —Sc calicnlan dos gramos dc cemento cn un crisol de 
platino tapado, durante dos o ires minutos a poca llama, y luego durante diez 
minutos en un homo a l.OOO grados C. 

Silice+residuo insoluble.- —Sc mezcla un gramo de cemento con 10 cm'* de 
agua en una cdpsula de 300 cm®. Se le mezeian revolviendo bien 25 cm® de 
HCl ( 1 : 1 ), y una vez que ha tenido liigar compictamente la reaccion de 
descomposicifin en la capsula, se evapora a sequedad sobre baiio Maria. En 
frio se anaden luego 25 cm® de HCl (1 : 1) y se deja reposar durante 15 minutos. 
Solniluye hasta 75 cm®, se calienta durante media hora sobre una plancha 
calentada con vapor y se fillra. Despues se lava, al principio con agua, acidulada 
con 50 cm® de HCl conccnirado por litro, y luego con agua ficstilada. 

Se evapora el filtrado a sequedad y se calienta durante una o dos horas a 
120-130 grados C. Se deslie en HCl y se sigue el tratamiento como antes. 
Finalmcnte se queman los dos filtros .sobre platino. 

Hierro-t-alumina + manganeso. —El filtrado procedente de la determinacion 
de la sllicc cs evaporado hasta que se reduce a 150 cm®, y calentado hasta la 
ebuHicidn. Se le agregan 10 cm® dc agua de bromo y luego 1 g. de nitrato 
amdnico sdlido. Se prccipita con amoniaco diluido echado gota a gota hasta 
con.seguir un ligero exceso, manteniendo la temperatura en el punto de 
ebullicidn para toda la masa. Se filtra en calientc y se lava seis veces con 
solucion diluida hirviente de nitrato amdnico amoniacal. Disudlvase despuds 
el precipitado en HC! (1 : 5), completese hasta los 150 cm® con agua y 
precipitese de nuevo. Qudmese sobre platino. 

Cal. —El filtrado procedente de los RjOj sc concentra hasta 300 cm*. Se 
le agregan unas gotas de :icido acdtico y .se calienta hasta los 90 grados C. 
Se aAaden 3 g. de oxalato amdnico sdlido y exceso de amoniaco y se hierve 
durante cinco minutos, agitando constantemente. Ddjesc reposar el precipitado 
en un sitio calicnte y filtrese. Ldvese con agua de oxalato amdnico caliente 
hasta que unas gotas del filtrado evaporadas y c^lcinadas sobre una chapita 
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de platino no dejen residue alguno. Quemese el filtro sobre platino y calcfnese 
hasia peso constantc. El oxalato cdlcico puede tambien ser evaluado por 
valoracion con permanganate. 

Magnesia. —El filtrado dc la dcterminacion de la cal se concentra hasta los 
300 cm“, se enfrfa y se le agregan 10 cm® dc solucion de i’osfato amdnico y un 
lercio dc sii volumcn de amoniaco conccnlrjido. Agi'lese bien, d<5jcsc reposar 
cuando rnenos 18 boras, y flltrese, lavando con amoniaco frio, (1:3). 
Calcfnese cuidadosamente cn porcelana. La magnesia se pesa como MgaPjO,, 
emplejindosc el factor 0,3021 para calcular la MgO. 

Residuo insoluble. —Desh'anse 2 g. de cemento en 100 cm® de agiia, en una 
cdpsula de 400 cm®. Anddan.se .'jO cm' de HCl (1:1) agitando en frfo 
Calientese rapldamcnte, ffllresc en caliente y lavese con agua caliente. 
(Filtrado A). Desintdgresc cl filtro con fiO cm® dc solucidn de Na.jC 03 al 6%, 
desmenuzandolo con un agilador o varilla de vidrio. Hidrvase y flltrese en 
caliente. Ldvese para eliminar cl dleali: (1) con agua caliente, (2) con HCl 
caliente, muy dilufdo, (3) con agua caliente. Sequese, y calcfnese sobre 
porcelana. 

El filtrado A se emplca para la determinaciAn del SOj y del FcjO,. Se 
evapora hasta sequedad y la SiO„ es separada como para la evaluacidn de la 
SiO,. El filtrado do la SiO, es completado en frfo hasta los 200 cm® en frasco 
de tipo normal. Dc dl se toman cien cm® para la determinacidn del SOj y 
otros tantos para la deJ.FCjO,. 

Anhi'drido sulfurico. —Se hierven en un vaso de precipitados cien cm® de la 
anterior solucidn, anadiendo 10 cm' de solucion hirviente de BaCI,. El vaso 
dc precipitados se tapa y se deja en un lugar caliente durante 2 ('» 3 horas. 
Despues de reposar durante 18 horas .se decanta el Ifquido que sobrenada, 
echandolo a travels dc un filtro, y el precipitado sc calienta varias veces con 
pequenas canlidadcs dc agua que conlcngan unas golas de HCl, dccantando 
despues de un corto perfodo de reposo. El precipitado finalmente se lava sobre 
el filtro y sc enjuaga con llCl sumamentc diluulo. El filtro es quemadoBy 
calcinado y .se pesa el BaSO,. Mciliante el factor 0,343 se compuia el SO,, WK 

Oxido ferrico. —Los 100 cm® de filtrado A re(|ucrldos para csta determinaetdn 
se colocan en un frasco cdnico dc 250 cm'. Se anaden 5 cm® de solucidn de 
H^Oj, y el exce.so sc elimina por cbullicion. Al hervir .sc anaden 10 cm® de 
HCl y unas gotas dc sulfocianato amdnico, valorrindo.se cl Ifquido con soliicidn 
tipo «1e TiClj. 

Alfimina. —Usualmente sc evaliia por diferencia. Por si se desca sc dan 
dctalles del metodo gravimritrico de dcterminacidn en .forma dc AlPO,. 

Tambien se dan detalles muy completes de los m^todos indicados para 
determinar el mangancso, el azufre de sulfuros y los rilcalis. 


Aviso. 

Todos los articulos publicados cn “ Cement and Cement Manufacture ” 
en cualquier idioma, .son de absoluta propiedad, y no pueden reproducirse en 
otras revistas, ni cn forma de catdlogos, sin el permiso de los propietarios, 
Concrete Publications, Limited, 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, Inglaterra. - 
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Importancia del analisis qufmico para la 
determinacion de la composicidn racional del 

cemento Portland. 


por O. P. HONUS. 


Un andlisis racional pcrmitc averig^uar las pruporcioncs en que entran los 
diferentcs componentes hidrdulicos cn el oemcnto Portland. Segi!in sea cl gra«Jo 
de distribucidn de los clemcntos componentes pueden hacerse deducciones 
relativas a la calidad y propicdades del cemento Portland. En los ejemplos 
que damos a continuacidn podrd apreciarse cu;^lnla importancia tienc el andlisis 
quimico para la determinacidn de la composicidn racional del cemento Portland. 

Ejemplo 1.—Un cemento Portland tiene la siguiente composlcidn quimica: 
CaO, 62,20o^; MgO, 2,20%; SiO„ 21,40%; 6,20%; y Fe.O,, 3,40%. 

Admitiremos que toda la sllicc se halla combinada, y que no existe cal libre. 
A base de esta hipdtesis, se obtiene inmediatamente, expresado en mol^culas- 
gramo (moles) : 


CaO = 
;l>fgO = 


65,20 

.56,07 

2,20 


40,32 


= 1,1529 moles. 


= 0,05458 moles. 




21.40 

60,06 


moles. 



AIA = 


Fe,0,= 


=0,06082 moles. 


= 0,021292 moles. 


6,20 
101,94 
^40 
159,68' 

paso siguiente del cdlculo se efecti!ia estableciendo una tabla; disponiendo 
cdla primera llnea de la misma los elementos componentes, y cn la segunda 
las cantidades de los mismos en moles. Kn la tabla I (v^ase pdg. 992) la 
liltima columna da los moles de los compuestos, y la quinta llnea son las 
diferencias. 

El cdlculo se efectiia como sigue: el 6xido de hierro, en las condiciones en 
que se efectija la coccidn del cemento Portland, entra en dicho cemento en 
forma de ferrito dicalcico ( 2 Ca 0 .Fej 03 ). Le formula indica, al misrno tiempo, 
que un mol de ferrito dicdlcico sc compone de un mol de Fc^O, y dos moles 
de CaO. Por consiguiente, a 0,021292 moles de Fe^Og corresponderdn tambidn 
0,021292 moles de 2 Ca 0 .Fe 303 , y a 0,021292 x 2 = 0,042584 moles de CaO. 
Estas cifras se incluyen en la tabla. 

En el cemento Portland, la aldmina se encuentra en forma de aluminato 
tricdlcico, SCaO.AljO,. Un mol de aluminato tricdldco contiene 1 mol de 
AljOg^y 3 moles de CaO. 0,06082 moles de Al^Og corresponderdn, por 
consiguiente, a 0,06082 moles de SCaO.Al^Oj, que contendrdn 0,06082 x 3 
= 0,18^ moles de CaO. Estos valorcs se pasan tambidn a la tabla. 

En Ids cementos Portland altos cn ali'imina, es decir, en los que contienen 
mds de un’10% de Al^O,, la aldmina se encuentra en compaiii'a del 5xid^ de 
.hiefro, formando ferrialuminato tetracdlcico ( 4 Ca(,^e 30 ,.Al 203 ), y es necesario 
,t^er preseQte este compuesto cuando de tales edffientos se trata. 
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El 6xido magndsico se supone que entra en el cemento Portland en forma de 
silicato dimagn^sico (2MgO.SiOj). 1 mol de 2MgO.SiOj se compone de 
. 2 moles de MgO y 1 mol de SiOj. A 0,05468 moles de MgO corresponderdn, 
por consiguiente, 0,02729 moles de 2MgO.SiOj y 0,02729 moles de SiO,. La 
inclusidn de estos valores en la tabla se efectuard lo mismo que la de los 
correspondientes a los dxidos de hierro y de aluminio. 

Los 0,042584 moles de CaO del 2Ca0.Fe20„ mds los 0,18246 moles de CaO 
del SCaO.AljOj se resian ahora del CaO total; y de la misma manera se restan 
del SiOg total los 0,02729 moles de SiOj del 2MgO.SiOj, obteniendo asf: 
0,927866" moles de CaO, y 0,329010 moles de SiO,, presentes'en forma de 
silicatos dicdlcico y tetracdlcico! 

El cdlculo de estos dos componentes se cfcctua como sigue: Partimos pnimero 
de la silice, admitiendo que dicha silice se halle distribuida por mitades entre 
el silicato dicdlcico y el silicato tricdicico. Se obtiene asi: 

0,329010 moles de SiO,: 2=0,164505 moles de SiOj para el 2Ca0.Si02 

y 0,164505 moles de SiOg para el 3CaO.SiOg 

A estos corresponden: 

0,329010 moles de CaO al 2CaO.SiOj 
y 0,493515 moles de CaO al SCaO.SiOg 

0,822525 moles de CaO. 


Obtenemos, pues, asL 0,822525 moles de CaO. La diferencia o cantidad de 
cal todavia disponible es de 0,927856 moles de CaO. En la hipdtesis de que 
no existe, segiin ya se ha diclio, nada de CaO libre, encontraremos el residue 
de cal, combinado en forma de silicato Iricillcico, y hallaremos como cal 
residual 0,105331 moles de CaO. Esta tiene que scr restada de la silice del 


silicato dicaicico. 


y agregada a la silice del silicato tricjllcico, lo cual nos dard: 


0,164505-0,105331=0,059174 de SiOj en forma de 2030.810, 
=0,118348 CaO en forma de 2CaO.SiO, 
y 0,1G4.")05 +0,105331 =0,269836 de SiO, en forma de 3CaO.Si'0, 
=0,809508 de CaO en forma de 3CaO.SiO,. 


Asl, puc.s, para cl silicato dicdlcico se ban hallado 0,059174 moles, y pai^'’ 
el silicato tricalcico 0,269836 moles. Pasando estos valores a la tabla, y 
restdndolos de la cal difcrencial y de la silice diferencial, sc obtiene asl cero 
de CaO y cero dc SiOg. 

Expresado en tantos por ciento, se obtiene para cada uno de los diferentes 
compuestos: 

2 Ca 0 .Fe ,03 . 0,021292 moles x 271,82= 6,80% 

3CaO.Al,*0., . 0,06082 moles x 270,15=16,40% 

2MgO.Sl*Og . 0,02729 moles x 140,70= 3,83% 

2CaO.Si02 . 0,059174 moles X 172,20 = 10,20% 

3 CaO.Si 03 . 0,269836 moles X 228,27=61,67%) 

Nada cabria objetar al resultado obtenido por el m^todo que dejamos expuesto, 
si el andlisis fuera exacto. Pero falta la determinacidn del SO,, que suele 
acompafiarlo, los illcalis, la p^rdida al fuego, que puede ser debida al^^COj, 
al HjO y aun tal vez iambi(;n a pequefios residues de combustible sin q^ttar; 
y ademds falta la determinacidn de la silice soluble, que representa^p^ilice 
combinada con la cal, y la determinacion de la silice insoluble, que^fene d 
representar la silice no combinada; falta tambi^n, finalmente, la determinacidn 
de la cal libre. Consecuencia de todo esto es que el cdlculo precedeqte sAk) 
da cifras aproximadas. P 
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Ejempio 2.—Kn cl ejcmplo 2 nos basarctnos cn el anjilisis elemental del 
mismo cenicnto. La composicidn del cemento cn cuestidn cs la siguieiite : 


C:aO . 

... 65,20% 

MgO 

2 , 20 % 

.SiO^ 

21 , 10 % 

AI..O 3 

6 , 20 % 


3,10% 

so; 

0,40% 

K20 

0,40% 

NajO 

0,40% 

CO. 

0,40% 


rr ono/ ' 64,05% CaO combinado 
^ 1,15% CaO libre 

2 , 20 % 

i>l too/ ' 21,04% SiO„ combinado 
1 0 ,;$(;% SiO“ libi-e 


El resiilladn del cdlculo puede obscrvari,e cn la tabla 11. En dicha labia 
(vease pag. !)05) convicnc nnlar lo sigiiicntc : Lu.s moles de CaO, MgO, Si(^ 2 > 
AljjO,, Fe^Oj son los mismos que figiiraban en la labia I, sin variacidn de 
ninguna clase. Kn la tabla II, la icrcera fila de i-ifras, empezando por abajo, 
e.\presa las diferencias. Las cifras anadidas nuevamente son: 


S 03 = -0,004095 moles SO 3 

,.-t 0 40 

' 'IC^O= qY 4 ,,, =0,004240 moles K 3 O 

i/Xj iU\f 

' 0 40 

Nfi,0= .=0,000400 moles Na.,0 
- J ■ 62,00 

'^COj= =0,009000 moles CO^ 

44,00 

b'l SO 3 se encuentra en el cemento Portland, combinado con la cal, formando 
CaSO, (1 mol de CaS 03 = l mol de CaO-t-l mol de SO 3 ). 0,004995 moles de 
SO., corresponden a 0,004995 moles de CaSO, y a 0,004995 moles de CaO. 

A ba.se de la hipdtesis de que los alcalis pueden ser considerados como 
vitrificadores, es conveniente introducirlos cn cl cdlculo como una masa vitrea. 
cuya composicidn cs 3 Si 0 „.Na 30 .C:i 0 , y .■iSi0.3.K„O.CaO. Para el Na^O .sc 
obtienen 0,00646 moles; a cllos corresponden 0,00646 moles de SSiOj.NajO.CaO, 
0,00646 moles de CaO, y 0,01938 moles de SiO^. • Para el K^O se obtienen 
0,004246 moles, a los que corresponden 0,004246 moles de 3 SiO 2 .K 2 O.CaO, 
0,004246 moles de CaO, y 0,012738 moles de SiOj. 

Despuds de rcstar las fracciones parciales de cal de la cantidad total de 
cal, y las fracciones parciales de siliee de la cantidad total de sllice, teniendo, 
desde luego, en cuenta, la cal libre y la sllice libre, se obtienen 0,872465 moles 
de CaO, y 0,290892 moles de SiOg, como diferencia, que sc hallan en forma 
de silicalos dicdlcico y tricdlcico. Sc observa que la proporcidn del CaO al 
SiOj cs casi de 3: 1 , por lo cual, la mayor parte debc ser silicato tricdlcico. 

Para el resto del cdlculo, se procedc como en cl ejempio 1. 

0,290892: 2 


= 0,145446 moles de SiOj en forma de 2 Ca 0 .Si 02 X 2 = 0,290892 CaO 
0,145446 moles de SiOj cn forma de 3 Ca 0 .Si 02 x 3 = 0,436338 CaO 


^ 0,727230 

Cal diferencial 0,872465 moles —0,727230 = 0,145235 moles 
0,146446 moles-0,145235=0,000211 moles SiOj en forma de 2 Ca 0 .sT 02 
y 0,145446 + 0,145235=0,290681 moles de SiO, en forma de SCaO.SiOj 
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0,000211 moles de SiOj x 2=0,000422 moles de CaO en forma de 2CaO.SiOj 

0,290681 moles de SiO^ x 3 = 0,872043 moles de CaO en forma de 3 Ca 0 .Si 03 

Introduciendo los valores cn el silicato dlcsilcico y en el silicato tricilcico, se 
obiienen 0,000211 moles de 2 Ca 0 .Si 03 y 0,290681 moles de SCaO'.SiOa, as! 
como cero de CaO y cero de SiOj. 

Expresado en tantos por ciento, da : 

Para CaC 03 0,00909 xlOO =0,91% 

„ 3 SiOj.Na 3 O.CaO ... 0,00646 X 298,26= 1,93% 

,, SSKX.KjO.CaO .. . . 0,004246x330,46= 1,40% 

CaSO, .... 0,004995x 136,14= 0,69% 

2Ca0.Fe,03 0,021292x271,82= 6,79% 

,, SCaO.Aljb, 0,06082 x 270,16 = 16,62% 

CaO libre . 0,0206 x 66,07= 1,16% 

,, 2MgO.Si()3 0,02729 x 140,70= 3,84% 

,, SiOj libre . . 0,00600 x 60,06= 0,36% 

,, 2CaO.SiO, 0,000211 x 172,20= 0,36% 

., .ICaO.SiOj . 0,290681 x228,27 = 66,40% 

Del ejetnplo 2 hay quc ilediicir que, a causa do, la introduccidn de los dlcalis, 
ha aumcntado la proporcidn de silicato triciilcico (alrededor de un 4%), y que 
!a proporcion de silicato dicalcico ha qucdado disininuida casi cn un 10%. 
Los dlcalis favorcccn la ft)rmaci6n de silicato tricalcico,. dcbido a quc requieren 
una gran parte de la silice para transformarsc en materia vitrca. Podrla 
lambien admitirse quc la rnasa vi'trta ejerce una accidn catalitica, que favorece 
ha.sla cierto punto la vormacidn del silicato dicalcico, y que, una vez logrado 
cl e(|uilibrio, estimula, mcdianle una transformacion rcgresiva, la formacidn 
de silicato tricdlcico; su accidn es, piics, doblemente catalitica. Esfa hipdtesis 
pucde ser exprcsada por medio de las siguientes ecuaciones: 

(1) 3CaO ^ .3SiO,.K,O.CaO->.2Ca().SiOj + SiOjKjO 

(2) 5 (2CaO.SiO.,)-KSi 0 .,.K 30->3 (3Ca0.Si02) 4 SSiCL.KjO.CaO 

(3) 3 {Ca().Si03)* + 6Ca()43SK)3.K30.Ca0->5 (2CaO.Si()3) + KjO.SiOj 

Como conclusidn de lo que precede, debc ser investigado el valor del andlisis 
racion.-d para juzgar ile la calidad de los cementos Portland industriales, 
cspccialmcnte, .sobre todo, para ver hasta que punto pueden dcducirse 
con.secucncias relativas a las resistcncias a la compresidn. A este fin, fueron 
en.sayados qiilmicamentc once cementos cn el Instituto de la investigacion de 
silicates de Briinn, por (). Kallaiincr' y sus colaboradores J. Simane, S. Seidl e 
I. .Alejnikow, ensayandose despues con arrcglo a las di.sposicioncs mecanicas de 
las normas por S. Skoumal, con objeto dc calcular su composicidn racional. 
Hay que notar que los alcalis y la cal libre no fueron dclerminados, y por 
consiguiente, no ban podido scr tenidos en cuenla en cl cdlculo dc la com- 
posi('irSn racional. 

Los andlisis quimitros de los once cementos, sus mddulos hidrdulicos, sus 
mddulos de silicatos, sus residues sobre cl tarniz de 4900 mallas, y sus 
resistencias a la compresidn (1:3) a los 2, 7 y 28 di'as de conservacidn en agua, 
asl como tambidn a los 28 di'as de conscrvacidn combinada, se encuentran en la 
tabla Hi {vea.se pdg. 997). 

La composicidn racional calculada para estos once cementos se halla contenida 
en la tabla IV (vea.se pdg. 998). En la fig. 1 (vease pdg. 999) estdn inscritas 
las resistencias a 2,'7 y 28 dlas de conservacidn en agua, asl como a 28 dias 
de conservacidn combinada, y la proporcidn calculada de silicato tricdlclco para 

' 0. Kallauner, ‘‘ Coiiiposicidn quimica y propicdailes normalcs dc los cementos del 
pals.” Stavivo, No. 6, p. 147, y No. 7, p. 185, 1929. 
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los cemontos corrcspondiontcs. Debaju se cncuetitran reprcscntados grdfica- 
men(e los residuos al tami^. 

La fig-. 1 permite observar, en primer lugar, quc en el cemento 2, a pesar 
del crecimicnlo dc la dosis de silicate tricdlcico, la resistencia cs menor que 
en el cemento 1. Esla disminucidn de resistencia podria ser atribuida a que 
las fraccioncs gruesas, que forman aproximadamente un 10% o algo mds, no 
se hallan complctamcnte hidratadas, y no participan del endurecimiento. El 
cemento 3 aumenta de resistencia, de acuerdo con la dosis creciente de silicato 
tricalcico. El cemento 4 presenta dc nuevo un descenso de resistencia, que en 
parte es atribulble a la fraccidn gruesa, que se eleva aproximadamente a un 
10%, y en parte a la baja proporcion dc aluminato tricdlcico y a la alta dosis 
de silicato dicAlcico, que puede scr considcrado como un elemento debilitador. 
El cemento 5 vuelve a presentar un aumento de rcsistencias, en correspondcncia 
con la dosis creciente de silicato tricrilcico. En cl cemento 6 desciende otra 
vez la resistencia, a pesar de aumentar la dosis de silicato trictilcico. Para 
explicar cl descenso de resistencia en cstc cemento no basta atlucir la elevada 
dosis dc yeso (3,87%), si bicn no cs imposiblc que csto pueda en cierta medida 
retardar el aumento de las resistencias. Probablemcnte, debia existir algo 
de cal libre, que no fue tenida en cuenta. El cemento 7 presenta lambi«in, 
asimismo, una caida dc resistencia, quc en gran parte debc scr atribuida a la 
fraccidn de grano grucso que contiene (10% sobre el tamiz de 4900 mallas), 
y parcialmente tambidri a la elevada dosis de silicato dic^lcico quc obra como 
elemento debilitador, asi como a la pequena dosis de aluminato tricdlcico. El 
cemento 8 acusa un aumento de resistencia de 55 kg. por cm- sobre el cemento 6, 
en el caso de conservacidn en agua; en el ensayo con conscrvacidn combinada, 
sin embargo, presenta una piirdida de 11 kgs. Hay que buscar la causa de 
tal variacidn en la dilerente proporcidn existente entre cl 3 Ca 0 .Alj ,03 y el 
2CaO.SiOj, y en el residue sobre el lamiz, que es un 1% mds alto que en el 
cemento 5 (6% contra 6%). Los cementos 9 y 10 presentan, en correspon- 
dencia con el aumento del silicato tricdlcico, una clevacidn de rcsistencias. El 
cemento 11 ofrece uo pequeno descenso de resistencia a los 28 dias de conser- 
vacidn combinada, que puede scr atribuido al residue al lamiz algo mayor, y a 
la dosis de aluminato tricdlcico algo mds baja, si bicn en el caso de conservacidn 
en agua acusa 30 kg. por cm® mds que el cemento 10. Aparece aqui el mismo 
fendmeno que cn el caso de los cementos 6 y 8. 

La hipdtesis de que, al crcccr la dosis de silicato tricdlcico, aumentan las 
resistencias a la compresidn, puede verse confirmada en cl caso de conservacidn 
combinada a 28 dfas y entre los once cementos tdcnicos estudiados en seis de 
ellos; cn el caso de conservacidn en agua, y a los 28 dfas, en siete de ellos. 
Tambidn pudo ser confirmada en tres de los cementos la regia de que los 
mayores residuos al tamiz corresponden a mayores descensos en las resistencias. 

I^esumen. 

1. El andlisis racional puede .servir para juzgar acerca de los cementos 
Portland. 

2. Para el cdlculo del andlisis racional, cs indispensable un andlisis elemental, 
que comprenda todos los elementos componentes del cemento. As! es que, 
en dicho andlisis quimico, serd necesario buscar los elementos siguientes: Si 02 
combinado, SiO, libre, cal combinada, cal libre, tridxido de azufre, azufre dc 
sulfuros, SOj si es precise, y ademds COj, MgO, FcjOj,'AljOg, KjO y Na^O. 
Como el KjO y el Na,0 pueden ser considerados como vitrificantes, es 
conveniente computarlos en la masa vitrea, cuando se hace el andlisis raqjonal. 

3. Es .de gran importancia, para el juicio relatiyo a un cemento Portland, 
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basado en Isxomposicidn racional del mismo, el residue al tamiz que tiene que 
ser tenido en cuenta junto con los demds dates, as! como la relacidn entre los 
compucstos SCaO.SiOj; 2CaO.SiOj; SCaO-SiO,; SCaO.AljOjj y finalmente, 
la relacidn 2 CaO.Si 02 : SCaO.AljOj. 

4. No es imposible que, a base de la composicidn racional del cemento Port¬ 
land y mediante investigaciones de precisidn, se contribuya a poner en claro 
la dependencia y la influencia que sobre el silicato tricdlcico tengan el silicato 
dic;4Icico y el aluminato tricdlcico. 


Efecto de la temperatura sobre el tiempo de 
fraguado del cemento Portland. ^ 

por F. WHITWORTH. 

Ai. progresar los cementos de gran finura dc inolido se ha ido poniendo atencidn 
al efecto del calor sobre cl tiempo de fraguado. Con objeto de obtener algunos 
datos sobre estc particular se llev6 a cabo la siguiente serie de en.sayos. 

Un cemento de composicidn normal con un 1,80% de SOg fu^ calentado a 
temperaturas escalonadas de 100 a 600 grades C. durante treinta minutos, 
permitiendo despues que se enfriara al aire, electuando a continuacidn ensayos 
relatives a su tiempo de fraguado. Los resultados obtenidos son sumamente 
interesantes. Se registraron tres puntos de transicidn que iremos sometiendo 
a discusidn sucesivamf.nte, siguiendo el curso del proceso a partir de las 
temperaturas mds bajas. El cemento sin calentar era dc fraguado lento 
(principio a los 110 minutos, lin a lo.s 190 minutes). Cuando se calentaba a los 
100 grados C. no sc observaba diferencia alguna en el tiempo de fraguado. 

Primer punto de transicion—Falso fraguado.—Cuando sc calentd a 150 
grados C. se observd un cambio bien definido, pues el principio del fraguado 
tuvo lugar a los 10 minutos; en cambio, el fin del fraguado siguid sin variacidn. 

Como quiera que la composicidn del yeso experimenta una transformacidn 
cuando se le calienta a unos 110 grados C. y en cambio los otros elementos 
que constiluyen el cemento habian sido ya calentados muy por ercima de dicha 
temperatura, puede admitirse ra/onablemcnte que eran las cualidades del yeso 
las que ocasionaban aquella transformacidn. El yeso (CaS0^.2HjO) cuando 
es calentado a unos 110 grados C. se convierte en yeso de Paris (CaSO^.^HjO), 
cediendo una moldcula y media dc agua; si contiene algo de anhidrita se hallard 
en su variedad alfa fdcilmente soluble. En csta forma contimia hasta ser 
calentado a unos 200“ C. El yeso de Paris, al ser amasado, absorbe agua y 
fragua en un perlodo de 5 a 15 minutos, 

Estc principio de fraguado del cemento que ha sido calentado es lo que ha 
sido designado con la denominacidn de “ falso fraguado,” que alcanza su 
intensidad mdxima a los 10 6 15 minutos. Despuds, la masa parece permanecer 
inerte durante un tiempo considerable, empezando despuds el endurecimiento 
lentamente de nuevo hasta el fin del fraguado. El tiempo en que tiene lugar 
la mdxima intensidad del falso fraguado coincide aproximadamente con el 
llamado estado de dureza ” del ye.so de Paris. 

En otras ocasiones (abril de 1930 y julio de 1931) he indicado ya et^ 
■Cement and Cement Manufacture, que este falso fraguado es en realidad un^ 
recristalizacidn parcial del yeso deshidratado que contiene el cemento, poslble«^ 
mente en combinacidn con la cal libre o compuestos altos en cal (probablemente 
los aluminatos) , en tanto que la masa principal del cemento continue su fraguado 
normal. 
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El Profesor Kiihl, cn sii arti'culo “ Qufmica tedrica y pnictica ^1 cemento ” 
publicado cn cl numoro de encro de 1931, alirma que las primeras agujas que 
se forman por la accidn mutiia entre el ccmento y el agua son en algunos cases 
cristales de yeso. Esla observacidn se referia al caso de una pequeiia cantidad 
de cemento desleido en un cxceso de agua; sin embargo, tal condicibn no se 
halla muy lejos de lo que ocurre cn los primeros momentos del amasado cuando 
sc acaba de anadir el agua para dicha operacidn. ^ 

Mr. Anzlovar, cn el nunicro de abril de 1931, ha indicado que la anhidrita 
formada a las teniperaluras del molino tubular (que rara vcz cxcedcn de los 
180 go'ados C. y corrientemente sc inanlicncn muy por debajo de csta cifra), 
no se disuclvc con rapidez suflciente para retardar el fraguado del cemento y 
csto explicarla por consiguientc el falso fraguado. Por cl contrario, la anhidrita 
formada a.esla lemperatura es muy solulilc tic manera que no puedc servir para 
cxplicar el falso fraguado. 

Segundo punto do transiclon—Fraguado rapido. —El punto siguiente de 
transicidn se observd al scr calenlado cl ccmento a algo mAs de 200 grados C. 

El cemento, entonccs prescnld un fraguado verdaderamente rdpido (principio 
del fraguado 6 minutos, fin cicl fraguado 10 niinutos). Este punto coincide 
con ei punto de transicidn del yeso calenlado. Uuando este se calienta a unos 
200 grados C. .se convieric en sulfalo c;ilcico anhidro (CaSO,). La atihidrita 
as! formada se halla entonccs cn su forma beta y absorbe cl agua muy Icnta- 
mente. La anhidrita que, se cncuentra cn dicha forma sc disuelve con demasiada 
lentitud para podcr ejerccr inllucncia en el fraguado del cemento, por lo que 
este recobra sus propicdadcs naturales de fraf^uado rapido. 

Tercer punto de transiclon—Retorno al fraguado normal.- EI siguiente punto 
de transicidn fuc alcanzado cuando cl cemento fue calentado aproximadamente 
a unos 500 grados C. El ccmento rccobnS entonccs su fraguatio normal 
(principio a los 95 minutos y lin a los 200 minutos). Este punto coincide 
tambi^n con uno de los puntos dc transicidn del yeso .sometido a la accldn del 
calor. Cuando sc calienta piedra dc yeso a unos 500 grados C. forma un sulfato 
cdlcico anhidro ftlcilincntc soluble cn cl afjua. Se hacc capaz por consiguientc 
de ejcrcer su inllucncia rctardatlora sobre cl fraguado del cemento, t|ue de este 
modo recobra sus cualidades tic fraguado normal. 

Los fcnomcnos registrados se modilicarian probablcmcnte cn cementos que 
contuvieran dosis de yeso apreciablemcnte mayores t) menores, pero en cambio 
varian'an poco por causa tie difcrcncias en la composicion quimica. (S61o sc 
hace referencia a los cementos Portland en este articulo). 

Rcsulta tic cslos experimentos que la anhitlrita en su variedad beta (insoluble) 
no posee inllucncia retartlatlora sobre cl fraguatlt) del cemento. Es tambii^n 
evidente a juzgar por la vclocidatl del fraguatlt) rapido, que para que un 
retardador sea eficaz tiene que scr, segun toda probabilidad, rdpidamente 
soluble. La anhitlrita en su variedad alfa y el semi-hitirato cumplcn con tal 
condicitSn; el dihidrato tambien, pero en menor grado. 

Si es cierta la teoria de la recristalizacidn del yeso deshidratadt) como cau.sa 
tlcl falso fraguatio (y parcce scr la mas razonable tie las que hasta ahora se 
han propucsto), es necesario que el sulfato cdlcico conserve igual clicacia antes 
de la cristalizacidn que durante o despues de ella, o bien se necesita que exista 
todavia en .solucidn una cantidatl suficiente para retardar el fraguado. En este 
dltimo caso parcce que la cantidad necesaria tendn'a que scr sumamente pequeiia. 

La dnica idea que actualmentc se me ocurre es la de que el sulfato de calcio 
pueda actuar en parte cataliticamente. 

Los experimentos registrados aqul pueden ser repetidos en cualquier 
laboratorio regularmcnte montado de una fdbrica. Es precise cuidar de que 
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toda la masa del cemento ensayado sea puesta a la temperalura minima en 
cuestidn y se mantenga en clla durante 30 minutos, pucs de lo contrario se 
obtendran resultados errdneos, especialmente cuando se este cerca del punto 
inferior de transicidn. Sc observ’d en este particular una circunslancia muy 
interesantc: si el cemento no sc calcntaba durante ticmpo suficiente, o si la 
temperatura no era suficientcmcntc elcvada, el cemento fraguaba normalmente, 
no presentando ni falso fraguado, ni fraguado rdpido. Ksto puede servir para 
uxplicar algunos hcchos poco concordantes referidos por algunos quimicos de 
fdbricas emplazadas en poises calidos. Considcro cxplicacidn plausible la de 
que el yeso se. convierte parcialmente en anhidrita insoluble pero que se conserva 
una porcidn en forma de piedra de yeso; esta aun cuando no se halla en cantidad 
suficiente para cstabiccer un falso fraguado apreciablc, es lo bastantc para 
retardar el fraguado del cemento. 

Convendria que cstas notas fuesen leidas junto con mis dos anteriores 
colaboracioncs en Cement and Cement Manufvcture sobre este mismo tema, 
mencionadas anteriormcnle. 


Las fabricas del grupo Wicking. 

L\ “ \Viclving.s('licn Portland-Zeirent- und ^Vasscrkalk;vverke, A.G.,” cuya 
Dircccidn radica en’ Miinster, (Westfalia), comprende artiialmentc trcce 
fabricas, halh'mciose en construccicHi junto al Rliin una deciinacuarta fabrica, 
(lue pronto debe ser puesla en marcha; ademiis, el grupo ha adc|uirido la pro- 
duecidn de algimas olras fjlbricas, y finalinente, perteiiecen tambii’ii ,'i el las 
fabricas “ Iloexter-Codeliu'im,” que han sido paradas, transfiriendo sus cupos 
correspondientes al reparto del sindicalo a las (iemas fabricas du la empresa 
(]ue .se liallan en funeionainiento. Ivsle inten.so movimiento «le conceritracidn 
Iia eiicontradt), adenids, elucuente expresion externa en el heelio de tpie de las 
.'M coinj)anias inde])endientes (|uc‘ en lOlf) exislian en W’esifdia, en 1927 
C|uedaban tan .sdio 21 subsistentes. 

I.a produccidn del grupo Wicking .se eleva aproximadamente a : 


Fabrica. 

Ann de la 
fundacion. 

r- - ■ Produccion diaria (lonelada.s). -» 

En el primer ano de 

funcionarnietito. Actualmente. 

Westfalia 

1881 

7r) 

450 

Porta . 

1889 

lS-19 

— 

Lcngcrich I 

1890 

— 

— 

Lengerich II 

1897 

180 

400 

Friedriclishorst ... 


1.10 

1000 

Miiren ... 

188.9 

10 

675 

Mark 

’ .t899’ v^ 

180-200 

550 

(irimberg .. 


10 

600 

Union ... ...'. 

1900 ' 

120 

300 

Horstkoetter 

190'7v. 

210 

450 

Z vllern 

1908 " 

136 

340 

Lengerich Ill ... 


— 

— 

Klasberg 

i9r<i> 

75 

300 

( 


I 
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La fdbrica de Westfalia en Beckum.—Esta fabrica luvo su origen en r.nos 
hornos cle cal; sc fusiono' en 1919 con la Porta-Union, y junto con 6sta'fud 
incorporacla cn 1921 a las fabricas Wicicingf. Emplea como primeras materias 
caliza dura y marga caliza. La exlraccidn y transportc de los materiales se 
hace por medio de palas mccilnicas y un ferrocarril de via estrccha. Para la 
produccidn de energi'a dispone de una caldera de tubos de humo (12 atmdsferas) 
y mdcjuinas ‘‘ compound ” tie vapor con condcnsacidn; ademds, la fabrica poscc 
hoy suminislro de energia eleclrica por su enlace a una central que Ic transmitc 
la energla a distancia. 

La preparacidn del crudo sc cfectua por via humeda. Por medio de una 
trituradora Titan cl material es desmenuzado, para ser luego fmamente molido 
en los molinos “ Combinator,” que lo convierten en pasta espesa: luego es 
■ conducido a los hornos por medio de bombas tie pasta. La coccidn tiene lugar 
en hornos rotatorit)s; el clinker que sale tie lt)s mismos es transportado a silos 
de hierro provistos tic dispositive automdtico tie vaciado. El molidt) del clinker 
se efectiia por metlio de molinos “ Ergt) ” (molinos tubulares cortos con 
separador de aire). Los silos del cemento acabatlo son de hierro, poseen dis¬ 
positive dc vaciado automiitico y van equipados con btlsculas automdticas. 
Desde ellos sc cargan directamente los vagones, que circulan por vlas aprdpiadas 
de enlace con la llnea general. 

Fdbrica Porta en Porta-Westfalica.—Las primeras materias existentes cn 
las cercanias del Weser pertencccn a la formacidn jurdsica, y estdn formadas por 
“ Muschelkalk,” con capas intcrcaladas de marga (cemento natural) y arcilla. 
En las canteras se trabaja con martillos perforadores de aire comprimido, y el 
material arrancatlo es traiisportatio en vagt)netas de l,r) m® de capacidad, 
arrastradas por locomotoras que las llevan hasta la fdbrica. La cnergia 
necesaria se protliice cn cuatro caltleras tie tul)os tic humo, tie 120m* cada una 
de supercie tie calefaccidn, y tlos mdquinas “ compound ” de vapor recalentado, 
que producen 2500 C.V. entre ambas. Para la preparacidn sc emplean un 
tambor secatior, dos molinos “ Solo ” Polysius dc via seen, disponidndose 
atlemds, de una trituradora “ Titan ” y silos de piedra triturada para el 
machacado preliminar. El crudo sc cuece en cuatro hornos rotatorios, de los 
cuales tres tienen 2 m dc ditSmetro por 30 m de longitud, en tanto que el cuarto 
cs un homo “ Solo " Polysius, de 74 m tie longitud. Estc ultimo dcscmboca 
en una chimcnca tie hormigdn armatlo, que hasta aht)ra ha tlado excelentes 
resultados. Los molinos tubulares dc bolas, asl como un grupo tipo Krupp de 
trituradora preliminar y refino, sirven para la molturacidn del clinker. Los 
molinos de cemento trabajan con separador tie aire. El cemento se almacena 
en silos de edmara de madera, desde los cuales pasa a ser envasado en barriles 
o en sacos, segiin que tenga que ser expedido por canal (cnlazado con el Weser 
por medio de un cable) o por ferrocarril. 

Fabrica Lengerich I, en Lengerlch.—El crudo procede de las estribaciones 
occidentales del bosque de Teutoburg, y geoldgicamente corrrespontle a la 
formacidn cretdcica superior, componidndose de calizas y margas. El arranque 
i^se hace por medio de martillos perforadores neumdticos y barrenos, para los 
P^ales se sigue el principio del arranque por pisos. El material destrozado a 
prhano y cargado en vagonetas es transportado a la fdbrica por un ferrocarril de 
rvia estrecha. 

La energla necesaria en la fdbrica es suministrada por una central, que la 
..ienvia a distancia por una linea de 30.000 volts de tensidn, transformdndbse 
|lueg’o a 500 volts. La preparacidn de las primeras materias tiene lugar por 
hdmeda. ‘ El material, molido en reflnos tubulares (hg. 1, v. pdg. 1003), es 

• 9 ^’.' 
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mezclado y homogeneizado por medio de la remocidn por aire comprimido en 
grandes recipientes, y de alii pasa directamente a los homos rotatorios (fig. 2 , 
V. piig. 1004). El clinker, almacenado en grandes depositos, es conducido 
mcdiante 1 ransportadores de tornillo a los molinos de cemcnto, que son molinos 
“ Ergo ” y molinos de tres cdmaras. El producto acabado se almacena en 
grandes depositos altos de hicrro, en cuya descarga inferior hay conductos que 
pueden scr enlazados con las maquinas ensacadoras o envasadoras automdticas 
transporlablcs, que, segiin se desec, pueden ser aplicadas a cada silo. La carga 
de los vagones se hacc directamenlc mediante carretillas especiales para sacos. 
La f^brica dispone, adem^s, de una fundicidn propia. 

Fabrica Lengerich II, en Lcngerich. —Las primeras, malerias consisten en 
picdra caliza y marga de la formacidn cretacica. El arranque se hace, aun en ^ 
la actualidad, a mano y a cielo abierto; cl material arrancado es transportado 
a la filbrica por un fcrrocarril de cable. La central de fucrza comprende cinco 
calderas de tubos de humo y dos maquinas de vapor “ compound.” Ademds, 
recibe cncrgla electrica de una central exterior. La preparacidn del material 
crudo sc cfectiia mcdiante una trituradora “ Titan ” y molinos “ Ergo ” con 
separador de aire. Se trabaja por via scca, y el crudo se almacena en silos. 
La coccion se efectua en hornos verticales automdticos, equipados con parrillas 
Mannslacdt o Thiele (parrillas de rodillos y parrillas planas movibles, respec- 
tivamcntc). El clinker sc conserva cn un gran cobcrtizo. Empicza por ser 
Iriturado con machacadora, y lucgo se rcfina cn un molino Pfeiffer y en un 
molino ” Ergo,” provi'slos ambos de separadorcs de aire. El cemcnto es 
envasado al salir de los silos en miiquinas ensacadoras, o mediante un aparato 
de sacudidas cn barrilcs. 

Fabrica de Friedrichshorst, junto a Beckum. —La cantera de las primeras 
materias, correspondiente a la formacidn cretdcica, se encuentra inmediata a la 
fjibrica. El arranque .se hacc por medio de cuatro palas mccdnicas, preparando 
picviamente los barreinis p«)r rncilio de martillos perforadores de aire com¬ 
primido. La primitiva in.stalacidn de fucrza, compiiesta de dos mdquinas de 
vapor de 300 y 600 c.v., ha sido considerablemcnte aumentada mcdiante una 
mdqiiina de vapor de simple expansidn de 2.600 c.v., y una mdquina “ com¬ 
pound ” de 1000 c.v. El vapor se produce en su mayor parte en una caldera 
situada a continuacidn de los hornos rotatorios, asl como tambi^n por medio de 
otra caldera de tubos de agua, de fuego directo, alimcnlada con carbdn pulveri- 
zado. Dichas calderas trabajan a 15 atmosferas. En la fabrica se ha ido 
adoptando cada vcz en mayor escala el accionamiento por motores el^ctricos 
independientes. La corriente alterna puede ser tomada, sea de la misma 
fabrica, sea, en caso de averia, de una linca suministradora exterior. 

Las primeras materias se preparan por medio de trituradoras ** Titan,” 
tambores secadores de contracorriente, calentados por medio de los gases de 
escape del homo, captadorcs elcctricos de polvo (fig. 3, v. pdg. 1005), molinos 
preliminares, molinos “ Ergo ” con separador de aire y molinos de edmaras 
multiples. Para el proceso de coccidn se dispone de nueve hornos verticales 
automdticos y dos hornos rotatorios de 50 m. de longitud por 2,80 m. de 
didmetro. 

El clinker se almacena en un tinglado de una capacidad de 20.000 toneladas; 
todos los transportes de clinker se efeetdan mecdnicamcnte. Para la moltura- 
ci6n se emplean exclusivamente molinos de edmaras multiples de construccidn 
propia. 

Los silos de cemento (fig. 4, v. pdg. 1006), de hormigdn armado, tienen una j 
capacidad de unas 12.000 toneladas de cemento. En la actualidad el cemento^ 
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se (raiisporta unicanicnle por medio de bombas Fuller-Kinyon 5, v. pag-. 
1007). Las moderna's maquinas envasadoras permilen una capacidad horaria 
de trabajo de *200 sacos por operario. La fig'. G (v. ptig. 1008) reprcsenta una 
vista dc conjunlo de la fabrica. 

Fabrica dc Biircn. —Las primeras matcrias consisten en margas calizas y 
arcillo.sas y piedra caliza de la formaci6n crct/icica. La piedra sc Iransporta a * 
la fabrica por medio de una via siispcndida y un Iransportador de cable. En la 
cantcra los barrenos se perforan por medio dc maquinas laladradoras de choque 
o rolalivas. .Ademsis dc las dos calderas cxistcnles desde el principio en la 
central dc energia, y dc dos mAquinas de vapor, una principal y otra auxiliar, 
sc dispone cn la aclualidad dc otras dos calderas y dc otra maquina tie vapor 
principal. TambiiMi se cuenta con suministro dc cnergia clcctrica, procedente 
de una central exterior. 

La prcparacidn sc realiza por via seca. IMachacadoras, clcvadorcs, un secailor 
“ Cummer,” molinos tubulares y ” Maxccon ” con separador dc aire 
caraclcrizan esta parte dc la explotacidn. El crudo se moldca en prensas 
Dorsten, y sc cuccc cn hornos vcrticales dc parrilla rotatoria parcialmente auto- 
maticos. El clinker .se conserva cn tinglados de hormigdn, de 10 m. dc altura, 
alimentados automilticamentc, Para la molturaclon .sc cmplean molinos com- 
binatlos. El envase del cemento se realiza por medio de basculas autom.-lticas. 

Fabrica Mark en Ncubeckum. —Las primeras matcrias consisten cn margas y 
calizas del .scnonen.se superior. La exlra<'c.idn, que al principio sc efectuaba 
segiin pisos por capas horizontalcs, en la aclualidad sc realiza por medio dc 
palas mccAnicas. El material es conducido a la fabrica cn vagonetas de 2,5 in'* 
dc capacidad, arrastradas por locomotoras. La cnergia nccesaria procede de 
una central el6ctrica cnlazada con la fabrica por metlio de i;na linea de alia 
tensidn; la corriente es conducida a tres Iransformadores de 12.50 K.V.,\., que 
rcducen la tensidn a 500 volts. Dos tamborcs sccadorcs calentados por los 
gases dc c.sca|)e dc los hornos rolatorios, dc 21 m. dc longitud y 2 m. de 
dijimelro cada uno, dcsecan el material. Dos triluradoras “ Titan ” con 8 mar- 
tillos cada una, y dos molinos combinados sistema Andreas, dc 11 m. dc 
longitud y 2 m. de diamclro c.ada uno, cfecluan la triluracidn de las primeras 
matcrias. Para loi ’'ornos rotatorios hay un silo de tlicz camaras, tlcstinado ;i 
rcserva de crudo, y cl moldco cn briquclas para el material que alimenta los 
hornos vcrticales sc efcctua en cinco prensas Polysius dc doble molde, y en una 
prensa Dorsten. Se dispone de hornos Diclzsch y dos hornos rotatorios dc 
GO m. dc longitud, con zona de clinkerizaci<Sn ensanchada para la coccidn del 
material. El clinker de los hornos vcrticales sc. alniacena en un tinglado de 
70x35 m., y cs transportado por medio de clcvadorcs dc cadena a los molinos 
de cemento. El clinker de horno rotatorio sc almacc.na cn tres lorrcs cerradas 
de 13.000 tonelatlas de capacidad. La molturacidn del clinker de horno 
rotatorio sc cfectiia cn dos molinos combinados, cn tanto que cl clinker de los 
hornos vcrticales es triturado a la linura nccesaria en tres molinos prcliminares 
y cinco rcfinos dc bolas. Dn silo de hormig(5n armado tie 1200 tt)neladas de 
capacidad sirve para almacenar el cemento; cs envasado con una cnsacadora 
aiitomatioa doble. Para el envase en barrilcs se dispone dc dos envasadoras 
transportables, a las que .se lleva cl cemento por medio de tornillos transporta- 
dores. 

F&brica Grimberg & Rosenstcin en Ennigerloh. —Sc cmplean como primeras 
materias piedra caliza, marga caliza y arcillosa de la formacidn cretacica* El 
material arrancado con explosives se carga en grandes fragmentos sobre 
j'Vagones volquete, que son condiicidos a la fdl>rica por locomotoras. Una 
■* 
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caUlera de tubos de humo, una tic lubos de a^rua, Ires mdquinas de vapor prin- 
cipalcs y un motor Diesel producen la encrffi'a nccesaria. La preparacidn del 
crudo se efectua cn seco, con machacadoras, rodillos y molinos tubulares y 
combinados. El crudo, altnacenado cn silos, es conducido para su coccidn a 
cinco horntis rolatorios de 30 a 33 ni. de lonjjilud. El clinker se almacena en 
tinfflados dc hormigon armado de 13 m. de altura, y se muele en molinos de 
bolas sin tamiccs y con separadorcs de airc. El cnsacado sc cfectuJi por medio 
de bt'isciilas automaticas, en tanto que los barriles, colocados sobre aparatos 
dc saciididas, se llcnan con maquinas cnvasatloras automdticas. 

Fabrica Union, en Ennigerloh. —Esta fdbrica trabaja con las mismas 
primeras materias que la antes dcscrita, pero cn clla la extraccidn sc el'ectua 
lodavia a mano. El maierial as! obtenido cs transportado a la fdbrica por 
medio dc locomotoras. Ciiatro calderas de tubos de humo, de 100 m® cada una 
dc superfu'ic de ealentamiento, dos tiinamos, una maquina de vapor Hanomag 
dc dos cilindros y otra maquina de vapor Moller dc dos cilindros, producen la 
cnt'rqia ner esaria. . Se trabaja por la via scca. La prcparaciiin del crutio se 
cfectua por medio dc una trituradora “ 'I'itan ” (triluradora dc martillos), dos 
tamborcs secadorcs, molino preliminar y rclino, con separador de aire. Para el 
crudo iiav (res silos disponiblcs. La coccidn del ('linker sc rcaliza en tres hornos 
rotatorios de 30 m. de longitud y 2 m. dc tliamctro cada uno. El clinker se 
almacena cn un tiuglado de 8 m. dc altura. La Icgada y salida del material 
se dVctiia por canalizos transportadores. Dos molinos tubulares L(3hncrt para 
cl clinker y un grupo inolturador Krupp, consistente cn molino prcliminar y 
relino, elcctiian la moPuracion, a base lambien de un .separador de airc. El 
ccmcnto sc <dmacena en scis silos; hay un vaciador de cadena, y basculas 
ensricadoras “ Libra,” que Irabajan aulomalicamcnlc. 

Fabrica Horstkoetter & Illigens, en Ucckum. —Las primeras materias con- 
sisten cn piedi.i cali/a y marga cali/a, y son extraidas con pala mccjinica. Un 
lerrocarril de via eslrecha con locomotoras conduce cl m.'aterial 
a la fabrica. L:i produccic'ni dc fuorza .sc cfectua en caklcras dc tubos de humo, 
con recaicntadorcs, y m:'K|uinas de vapor ‘‘ compouiui ” con contlensacidn; 
lamha'-n .se dispeme dc cnergia electrica procedente del exterior. Esta filbrica 
landiicn prepara sus primeras materias jjor via scca, mediante una trituradora 
“ Titan ” y tamborcs secadorcs, calentados por mctlio de los gases dc escape 
del h(»rno rotatorio; cl crudo se prepara cn molinos dc bolas v refinos. Los 
silos de mczcla para cl crudo .son dc hormigon armado, y cstan construidos 
scgiin el sistema cclular. La alimcntacitin del crudo a los hornos rotatorios se 
cfectua en tornillos transportadores de mezcla, humcdccicndo cl material. La 
coccidn del material para transformarlo en clinker se efcctua en hornos Polysius 
con /ona tie clinkerizacidn cn.sanchada. El clinker sc ,muele y transforma cn 
ccmcnto cn molinos combinados de grandes camaras. I‘-l envasado se rcaliza 
con cl ccmcnto que sale dc silos celulares de madcra, cquipados con vaciado 
autornatico y las bdsculas correspondientes. De alii se carga directamente a 
mano cn los vagoncs. 

Fabrica Zollern en Neubeckum. —T^as margas y calizas duras constituyen las 
primeras materias de esta fabrica, cn la que la cxtraccidn se hace a mano, y el 
material tiesmenuzado sc conduce a la fiibrica por un fcrrocarril de via estrecha. 
La preparation se hace por via scca. Despues tic la trituracidn preliminar, 
llcvada a cabo cn dos machacadoras de pietlra, se deseca el material en dos 
tamborcs secadorcs, y se muele en un grupo de molino de bolas y refino tubular 
y en un molino combinatlo. El crudo destinado a los hornos verticales se 
moldea en cuatro prensas Polysius. La fabrica dispone, adem^s de los tres 



Pag. 1094 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Septiembre 1931 

hornos rolalorios, dc un homo anular y cuatro hornos verlicalcs. El clinker 
se muele en un de molino de bolas y refino tubular, y asimismo en un 

mblino combinado, El almaccn de clinker puedc contener 6.000 toneladas, y 
los silo.s de cemcnlo lienen 4.500 toneladas de capacidad. 

Fdbrica Lengerich III, en Lengerich.— Las primeras materias se exlraen de 
los monies del bosque de Teutoburj?, hacia la parte corresponde a sus 
estribaciones occidcntales. Se trata de una formacitSn creldcica superior de * 
calizas y marjfas cenomanenses. El material es arrancado con explosivos, 
desmenuzdo y conducido a la fabrica por medio de locomotoras. La explotacidn 
sc hace por pisos. Toda la cnerffia consumida en la fabrica se suministra en 
la aclualidad desde una central cl^ctrica exlcrior, que por una linea de alta 
tensidn (30.000 volts), la envia a la iabrica. Mcdiantc una transformacidn 
efectuada en la fdbrica, sc reduce su tensidn a 500 volts. La prcparacidn de la 
pasta espesa sc efecliia por medio de un aparato dc doble rodillo y dos molinos 
tubulares de bolas para via humeda. La pasta espe.sa es transporlada por una 
bomba a tres rccipientcs dc hormifjdn armado; en ellos se homogeneiza, 
removibndola por medio de airc comprimido. La pasta se cuece en hornos 
rotatorios Krupp y Humboldt. El clinker es transportado por medio de una 
noria o elevador inclinado al tinglado de clinker, y es molido luego en ^molinos 
combinados con carga de bolas dc acero. El cemcnlo acabado sc almacena en 
silos de hormigbn, con cuyos conductos de dcscarya sc enlazan las mdquinas 
ensacadoras. 

Fabrica Klasberg, en Beckum. —La piedra caliza y la marga que sirven de 
primeras materias son extraidas con palas meciinicas, y conducidas a la fabrica 
por medio de locomotoras. Una caldera dc tubos de hunio con recalentador y 
mdquinas dc vapor “ compound ” con condcnsacidn, sirven para suministrar 
a la fdbrica la energla nccesaria, contdndosc, ademds, con energi'a clcctrica 
procedente dc una central exterior. La prcparacidn por via seca se efectiia con 
secadores de tambor calentados a contracorriente. La trituracidn previa de las 
primeras materias se realiza en trituradoras de mandibulas y “ Titan el 
molido fino se lleva a cabo en un molino combinado. El crudo se almacena en 
silos celulares de hormigdn armado, y se moldca en briquetas por medio dc 
tornillos humectadores, que conducen el material a las prensas dc mesa 
rotatoria. La coccidn se cfectua en hornos verlicalcs automdticos Grueber dc 
parrilla rotatoria. El clinker se muele tambidn en molinos combinados que lo 
convierlen en cemento. El envasado comprende silos celulares de hormigdn 
armado, de los cuales sc extrae automjiticamenic el material, 

En cl afio 1929 se han incorporado a la Compania Wicking otras Llbricas, 
que hasta entonces eran independientes. En la mayor parte de estos casos, 
lo que sc ha hecho ha sido traspasar los 6upos correspondientes a las fabricas 
en cuestdn, concedidos por la unidn de fabricantes, a otras fdbricas de cemento 
del grupo, dejando sdlo a las compafiias en cuestidn la produccidn de cal; 
siendo, sin embargo, compensadas por las fdbricas de la Wicking, de la 
pdridida de fabriccacidn del cemento. 

Este grupo tan poderoso, dirigido por el Dr. ten Hompel, ademds de los 
laboratorios independientes de cada fdbrica posee, desde hace varios afios, 
un instituto proprio para investigaciones, dirigido por el Dr. K. Biehl. Casi 
todas las fdbricas de la Wicking proceden de antiguas fdbricas de cal trans- 
formadas, y muchas de ellas producen todavia en la actualidad, no sdlo 
cemento Portland, sino tambidn cal ordinaria e hidrdulica. Varias de las 
fdbricas han empezado recientemente a fabricar cementos de alto valor v de 
endurecimiento rdpido. ** 
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Modelo de una Mbrica de cemento. 

Un modelo muy completo de fdbrica de cemento es cl que se exhibe en la sala 
de cxposicidn recientemcnlc inaugurada en Vickers House, Westminster. El 
modelo en cuestidn estd montado en una mesa de 3,60 x 1,60 m. y estd hecho 
a la escala aproximada de 1 : 100 reproduciendo en miniatura un proyecto de 
fjibrica en el que se prcven futuras ampliaciones y con una capacidad de 
produccidn de 250.000 toneladas anuales. Se ha siipuesto que los yacimientos 
dc dondc se extraen las primeras materias se cncucntran contiguos a la fdbrica, 
y que dsta dispone dc medlos de tran.sporte por carrctcra, ferro-carril y via de 
agua. El modelo estd muy completo hasta en sus menores detallcs, tales como 
cl pararrayos y cl cable de amarre tic la gabarra. 

Scgiin podra observarsc en la figiira (v^ase pdg. 1026) cl proyecto de 
fdbrica cn cuestidn e.s tal que las primeras materias, caliza, carbdn y yeso, asf 
como el clinker son recogidos y distribuidos por una griia puente que recorre 
el edificio cn su'piano superior. La maquinaria principal se compone de dos 
hornos de 114 m. dc longitud, equipados con rccuperador patentado Vickers y 
calentados por medio dc carbdn pulverizado preparado en una instalacidn dotada 
dc barrido de aire. En el extreme superior dc los hornos se ve una instalacidn 
el(5ctrica dc precipitacidn de polvo con el fin de .depurar y limpiar los gases 
que salcn del homo. De acuerdo con la prdctica moderna los molinos, de 
via humeda, y los molinos de cemento se hallan situados en una sala de molinos, 
y son del tipo de accionamiento central. Se han proyectado lambitin medios 
ncumalicos de trans'porte para conducir el cemento acabado de los molinos a 
los silos. 

A continuacidn dainos las dimensiones de los elcmentos principales de la 
fdbrica: Trituradora de mandlbula oscilante, 1,829 m. por 1,21!) m. Machaca- 
dora de martillos, 1,524x0,660 m. Molino deslcidor de arcilla, 6,10 m. de 
didmetro. Molinos de via humeda, 2,134 por 12,19 m. Molinos de cemento, 
2,134 jpor 10,973 m. Hornos de 3,658 m. cn la zona de clinkerizacidn; 4,267 m. 
en la zona dc c.alcinacidn; 3,124 m. en el cuerpo principal y 114 m. de longitud. 


Memoria de 1930 sobre la industria del 
cemento en Espana. 

PtjR segunda vez pubiica la Comision Ascsora que en Espana regula las 
rclacioncs entre los organismos del iiobierno de la nueva Repiiblica y la 
industria del cemento la Memoria correspondiente a las actividades dcsplegadas 
por la industria espanola del cemento durante cl ano 1930. 

La produccidn, venta y consumo dc cemento sc hallan expuestos en datos 
minuciosamente dctallados, pudiendo apreciarse la venta de Portland en cada 
provincia espafiola, en la parte que corresponde a cada uno dc los fabricantes. 
Mediante unos grjSficos en colores se expresa muy claramente la produccidn, 
cxportacidn e impprtacidn de los principales paises del Globo. 

Un mapa de Espafla, en el que figuran todas las fabricas, dellmita las zonas 
que pueden abastecersc sin que el transporte desde la fdbrica a destino exceda 
de 20 ptas. por tonelada. 

Pubiica, ademds, un curioso cuadro con las marcas de fdbrica de todas las 
Companlas productoras de cemento, y termina con algunas fotograflas de obras 
pdblicas y de la nueva fdbrica de Cdrdoba de la CompaAia “ Asland.” 



Pag. 10% 


CEMF.VT AND CEMENT MANUFACTURE 


Sepiikmhke 1931 


Estudio comparative de la industria del 
cemento en los. Estados Unidos de America, 
Canada, y el Reino Unido.—VII. 

por HAL GUTTERIDGE. 

Instalacion dc molturacion. 

(4)MO los inolinos usados cn la molienda del crudo por via scca y los emplcados 
para inokr el clinker tienen muclio de comun, los estudiaremos juntos aqui, 
scfialando dc paso las <lil‘erencias. Kn los primeros tiempos el molido de un 
material duro desde un lamano maxiino de 37 mm. hasla la finura reqiicrida se 
cfeituaba invarialilemente cn dos 1’ascs. J.,a primera fasc, tluranlc la cual cl 
material era reducido a arcnilla, se llevaha a cabo en un molino dc bolas 
preliminar o de otra clase, y la .sej^-unda i'asc en la (jue el material era pulvcrizado 
hasta la finura defmitiva .se hacia j^eneralmcnte en un relino tubular. 

K1 molido en dos lases por medio de j^rupos dc molino de bolas y relino 
tubular tenia ciertos inconvenientes, especialmente cn lo relalivo a la ffran 
cantidad de mecanismos y al espacio rec|uerido. Para .solueionar eslos 
inconvenientes se adoptd el molino “ combinado ” (|ue rcunc cn una .sola 
imiquina la accidn del molino dc bolas y del relino tubular. Kstc tipo dc molino, 
del qiic puede servir de ejemplo el molino \’iekers-.\rmstronj.f (lip. 1, vease 
pap. loll) es el f|ue .iliora se adopta peneralmente lanto para moler crudo 
como para el molido del clinker y tienc tres o cuatro compartimientos. El 
molino combinado de diiimetro unil'oime sc ha perfeccionado aumentando cl 
(liiimetro de la seccidn de trituracidn preliminar de manera de asemejarla en lo 
posible al molino dc bolas en el aiimento dc la velocidad de las bolas con relacidn 
a la quo estas ticnen en el refmo tubular. Se asepura que con cl molino com¬ 
binado dc extremitlad ensanediada se obticnc mejor rendimiento que con el 
molino de diilmetro uniforme, prineipalmente a causa dc que la primera edmara 
dc bolas cs mas adccuada para preparar un prodiicto mas lino para los restantes 
compartimientos, con.servando su elevada capacidad. La construccidn <5e cste 
molino con su scccidn cdnica dc enlace proiluce una combinacidn mecanicamentc 
muy sdlida do un molino dc dos diametros asi como una accidn nuis perfecla 
dc las bolas cn la camara preliminar. En cl cxlremo de enlrada .sc obticnc 
mayor vclocidad dc las bolas que cn cl extremo tie descarpa tie la primera 
camara, domie la velocidad dc las bolas sc va aproximando a la que ticnen en 
las edmaras sipuientes refinadoras, cn corrcspomlcncia con el tamano relaliva- 
mente menor de los pranos del material junto a la descarpa de la primera edmara. 

En otros seclorcs en cambio se eonsidera que las ventajas de rendimiento 
del molino de dos dianiclros im compens.in el cosle adicional de estc tipo dc 
molino sobre el de didmetro uniformc, pensando que el problema puede 
resolverse salisfacloriamente con .solo modificar el ,perfil dc las placas 
molturadoras. El buen rcsultado cuando se emplean molinos combinados con 
tres o cuatro compartimientos depende del conocimiento, derivado de la 
cxpcriencia, de c6mo hay que revestir cl molino en los diferentes compartimientos 
y como hay que carparlo y con que clase de elementos hay que e(|uipar cada 
uno de ellos para cada clase dc material. 

Molturacion en circuito cerrado. —En todos los materiales duros que han sido 
sometidos a molturacidn hay una porcidn del material que por su finura no 
requiere ya ulterior molturacion, o que para llcgar al necesario grade de finura 
requiere una cierta molturacion mas. En el caso de molturaciOn en circujjjto 
abierto todo este material se hace pasar por cada una de las fases subsiguientes 
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del moliclo, dando por resultado una innecesaria absorcion de potencia, siendo 
pane del material reducido a un grado de finura mayor que el necesario. Estil 
comprobado que la interposicidn del polvo nniy fino entre otros materiales dc 
grano mas grucso en el molino oeasiona un efecto como de almohadillado que 
retrasa considerablemente la trituracidn del material. En el sistema dc circuito 
cerrado, este efecto de almohadillado sc ateniia por el hecho de que en 
(leterminados punlos del proceso de molturacidn es arrastrado lodo cl material 
que qucda reducido a tamano inferior al correspondicnle a aquella fase del 
molido. Si diclio material es ya dc la finura defmitiva requerida, no vuclve a 
ser introilucido cn el sislema para nuevas molturaciones; en cambio, todo 
material r|ue aim conlinue siendo mas griieso que el tipo de finura eslablecido 
vueKe a ser inlroduciiio en alguna fase posterior eon aijiiel fin. En la praelica 
de las IVibrieas de cernimlo, suele haeersc, con el solo fin de homogcncizar el 
producto, que todo cl material extraido vuelva a recorrer la ultima fase de 
molturacidn. 

Para la correeta clinkcrizacidn de las primeras materias en el homo se 
requieren determinadas condic'ioncs; una dc las rniis importantes desdc el punto 
dc vista fi'sieo es la finura uniformc del crudo. Si cl material crudo a su entrada 
en el homo csta compuesto por particulas de difcrcnlcs tamnnos desde los mds 
gruesos a los mas finos, el clinker resultante se rcsentira de ello, pues las 
|)arti'culas muy finas (|ucdaran pasadas de coccidn en tanto que las mas gruesas 
queilanin poco cocidas. Asi, pues, cualquier disposilivo que contribuya a 
regular el tamano del material, atenuando aquellos extremos, tendrd efecto 
iMMielicioso. El sislcnia de circuito cerrado proporciona un control mucho mayor 
sobre la uniformidad del gra<lo dc molturacidn, de lo que puede conseguirse a 
base del circuito abierto, pudiendo aplicarsc a la eliminacidn de las particulas 
ultra-finas. El lJureau of Standards de Washington ha conlirmado reciente- 
itiente que no ofrece ventaja algiina [^ara la coccidn el que haya fracciones de 
material in;'is finas <le lo (|ue pasa por el tami/ de 14.000 mallas, por lo dial 
resulta imnortante ar|uella ultima condicidn. 

En el Reino Uniilo sc ban rcconocido las ventajas dc la molturacidn en 
circuito cerrado ya en 1910, ctiando se instald en Inglaterra un molino para 
clinker, constriiido por la c:isa ICrnest Newell A: Co. El clinker e a introducido 
en el molino en la forma ordinariii y sii producto era elevado hasla un 
clasilicador, que separaba la porcidn que tenia ya gt^do suficieiite dc finura 
para poder pasar adelante, ilel resto que era devmdto al ntolino^donde .se rcunia 
con el clinker que entraba para sn ulterior re.ducqidn. E<Me molino tenia una 
sola ciimara y por consiguiente su margen tltx,control y sii eqonomia relativa 
en fiicrza era limilada. El pcrfcccionamiento de 'este sistema y su aplicacidn 
a los molinos combinados dc ties o cuatro fases ha comliicidp a un‘control mds 
definido sobre el tamano uniformc del producto ttiediantc la interplD^cidn de 
separadores entre caila dos fases. - 

ICn la fig. 2 (\ease pag. 1012) csta representado el diagrama (lo':cif'<^lacidn 
de un modelo o cjemplo de sistema de circuito cerrado' aplicaclo'a un molino 
combinado de cuatro departamentos, y la fig. .3 (vease pd^. AOl.’i) ri^presenta 
cl molino a que e.std aplicado, de la Casa Allis-Chalmers en E$tados ^nidos. 
En el diagrama mencionado se observara que al fin dc la primei^afa^ 1^ fraccidn 
demasiado gruesa es devuelta a la corriente de material que e^a',^con objeto 
de ser nuevamente molido, y la fraccidn inferior al tamano d^,tSm\z de 64 
mallas por cm* es extraida y traspasada al .separador No. 1. Desde este 
separador, el material mds fino es enviado al .separador No. 2, y la fraccidn 
gruesa pasa a la segunda fase dc la molturacidn. La descarga de la segunda 
fase va al separador No. 2, y la fraccidn gruesa alii separada pasa de nuevo 
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a la tercera fase. Kl producto que sale de la fase No. 3 va directamente a 
la fase No. 4 para sii rcduccidn definitiva junto con cl material fino procedente 
del separador No. 2, dc -manera que todo el material es molido junto en la 
ultima Case, con Jo ciial queda convenientemente mezclado y -liomog-eneizado. 

Durante los dos liltimos anos la molturacidn en circuito cerrado ha recibido 
gran impul.so, espccialmente en lo rclativo a la molturacidn del crudo por via 
.seca. Se emplca no solo en los grandes molinos combinados dc varios departa- , 
mentos, sino tambien en los diferentes modclos de molturadorcs prcliminares 
indcpcndicnles. La mayor parte de los molinos ile vi'.m seca que muelen scgiin 
el circuito cerrado usan separadores dc aire para arrastrar el polvo mils fino; 
sin embargo, en algunos ca.sos .se instalan tambien con el mismo fin tamices 
vibratorios. Kn los Estados Unidos, en 1930 aproximadamente catorcc 
companias productoras de cemento instalaron la molturacidn en circuito cerrado 
tie los materiales crudos por via seca, con separadores de aire como clasilica- 
dorcs. Una de las com,pania.s inslalo un molino con barrido de aire, que es 
una de las formas del circuito cerrado, en la que una corriente de aire barre 
el interior del molino y arrastra las fracciones ultra-fina y ligcramenle mas 
gruesa que enlonces se separan, siendo la porcion mas gruesa deviielta al molino 
para su nueva molturacidn. En cl metodo por via seca, cn 153.30 hubo tres 
companias que adoptaron la moriuracidn cn circuito cerrado; dos dc-cllas lo 
empjeaban en cl departamento preliminar con tamices vibratorios, tan solo 
como clasificadorcs, y la otra en la ultima fase del proceso, empleando agua 
adicional para aumentar cl rcndimienlo dc la molluracidn y recurriendo a 
espesadores o concentradores para deshidratar parcialmente la pasta despu^s 
de su molido. 

En comparacidn con los Estados Unidos y el Canada, hay pocos ejemplos 
cn el Rcino Unido dc aplicacion del .sistcm.'i dc circuito cerrado para el crudo, 
pues la mayor parte de los materiales cn dicho pals son blandos y pueilen ser 
reducidos a la finura requerida mediante tan s61o el empleo del molino dcsleidor. 

Efecto del polvo de chimenea.—Ademas de los beneficios directos que reportn 
la molturacidn del crudo en circuito cerrado, economizando cnergla para una 
misma cantidad molida, o, contrariamente, aumentando la produccidn para un 
mismo consume de cnergia, y mejorando el control de la uniformidad de tamano 
del producto molido con la consiguientc mejora de las condiciones tic la coccidn, 
existe tambien un beneficio indirecto dcrivado dc la cantidad tie polvo que suele 
escapar del homo. El polvo que cscapa de los hornos rotatories csta formado 
principalmente por material crudo que ha escapade a la coccidn, y en parte 
tambien por material parcialmente calcinado; ademas en los hornos alimentados 
con carbdn pulverizado dicho polvo conticne asimismo cenizas del carbon. 
Los dos primeros componentes citaclos, y el primero sobre todo, dependen 
esencialmcntc de la finura liel crudo, ya que cuanto mayor es cl tanto por ciento 
de material ultra-fino tanto mayor sersi la cantidad de polvo, pues cuanto mds 
ligeras son las particulas de crudo nada o poco cocido, tanto mas facilmente 
serdn levantadas y arrastradas por los gases. Todos los m^todos que eliminan 
o reducen las particulas muy finas disminuirdn asimismo la cantidad de polvo 
La molturacidn en circuito cerrado proporciona mayor control cn este particular 
y con ello da un medio para reducir la cantidad de polvo. Convendria estudiar 
con mds detalle este asunto para averiguar para cada clase de material crudo 
hasta qud grado puede aumentarse el limite inferior de finura, de manera que 
sea compatible con la calidad del cemento, ya que cada aumento que se haga 
en el limite inferior de fidura se reflejard en una rebaja del coste de preparacidn. 

Si con un material crudo determinado puede comprobarse que todo o la qpayor 
parte de dicho material de tamafio menor que una dimensidn determinada es 
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lanzado fuera del homo, serfa ciertamente anti-econdmico permitir que dicho 
material recorriese el homo, ya que sc desperdiciarian iniitilmente calor y 
irabajo, aparte de lo que costarla la captacidn del polvo. Donde el material 
se encuentre en estas condiciones serd mds ventajoso eliminar lo mds pronto 
posible la fraccidn hna del misnio, al preparar el crudo. El problema puede 
ser estudiado analizando el escalonamiento de tamahos en el momento de la 
alimentacidn y comparando tal anaiisis con el del polvo de la chimenea cuando 
la fraccidn de polvo mas lino quo cl lamiz de 14.000 mallas <acompafia a la 
alimentacidn o cuando no la acompaha. Si, por ejemplo, el material con que 
se alimenta contuviera un 2^ por cicnto de polvo d^ hnura superior a 14.000 
mallas y el polvo del homo fucse dc un 5 por ciento del peso del crudo, con 
un TiO por cicnio de finura superior :i las 14.000 mallas, podria deducirse con 
fundamento que, con toda probabilidad, mcdiante la eliminacidn de dicha 
fraccidn fina, el polvo fmo podria scr suprimido o reducido en gran medida. 
En el polvo del homo de cemento la cantidad de partlculas mds finas que el 
tamiz de 14.000 mallas puede ser del 50 por ciento o mayor aun, de modo que, 
si por medio de la molturacidn cn circuito ccrrado fiiese eliminado el material 
de linura superior al tamiz de 14.000 mallas, la cantidad de dicho polvo 
probablemente puedaria reducida a la milad. Es cierto quo el polvo de mayor 
finura no es el que mis inconvenientes puede presentar, pues basta una ligera 
corrientc de airc para arrastrarlo a distancia considerablemcnlc mayor que el 
polvo de grano mis grucso, pero su climinacidn contribuiria mucho a reducir 
el polvo producido. Sc ha visto que cuando sopla una brisa de 16 kms. por 
hora sobre una chimcnca dc 60 metros, las partlculas superiorcs al tamiz de 
14.000 mallas van a”'parar a 4 kms. de tiistancia, en tanto que las partlculas 
de tamano mitad de las anteriores van a una distancia cinco veces mayor. Asl, 
pues, el problema de la inolturacion en circuito cerrado tiene gi'an interes desde 
el punto de vista del polvo, y merece se le dedique mayor atencion. 

Otra combinacidn rle maquinas o aparatos que se complcmcntan, y que 
ofreccrlan ventajas al haoer.se funcionar juntos, cs la de un molino dispuesto 
para la molturacicSn en circuito ccrrado y un sistcma de alimcntacidn con 
pulverizacicSn. En el sistema de alimcntacidn con pulverizacidn cada partlcula 
os lanzada por la l)oquilla inycctora con una determinada vck'cidad inicial, y 
en su trayectoria a lo largo del homo tropieza con los gases calientes, que se 
oponen u ofreccn resistencia a su avancc, hasta que gradualmente queda en 
reposo. Con una vclocidad inicial constantc y una resistencia tambien constante 
una partlcula de una dimensidn determinada seguiri una trayectoria bien 
definida que puede ser facilmcnte calculada. 

Las dos condiciones que en la prictica no pueden ser consideradas como 
complctamente constantes son el tiro (que sc halla sujeto a fluctuaciones) y el 
tamano de las partlculas (que varla). Con ventiladorcs de tiro inducido y 
especialmente en aquellos casos en que se ha instalado una combinacidn de 
homo y enfriador, los llmites de la flucluacidn del tiro pueden ser restringidos, 
pero en cambio Ja variabilidad de los tamafios de las partlculas sigue siendo 
la misma si la molturacidn se efectia cn circuito abierta 

Cuanto mayor sea una partlcula dotada de una determinada velocidad inicial, 
mayor seri su cantidad de movimiento y por consiguiente su aptitud para vpneer 
una determinada resistencia. Por consiguiente, si de la alimentacidn se eliminan 
los tamanos menores, serd mayor el tanto por ciento de material crudo que 
recorrerd el homo en sentido descendente. El regulador que representa la 
molturacidn en circuito cerrado ^atisface a dicha condicidn evitando la produc- 
cldn de partlculas ultraBnas, por lo que resulta ser un buen auxiliar del sistema 
de alimentacidn con pulverizacidn. 
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Molturacion del clinker. —En cl molido del clinker, los rcsult.ados pretendidos 
en materia de limira son completamentc <lirerentcs de los pcrscffuiilos en la 
molluracidn de las primeras materias. En esla ultima, la produccidn de 
parliculas ultra-finas no es conveniente; en cambio en el caso del molido del 
clinker las partk'ulas finas son esenciales. Las particulas m;is gruesas no son 
convenientes ni en el producto dc la molturacion del clinker ni en la del crudo. 
En algiinas de las csfeias tecnicas apenas si bay quien lienc dudas accrca de 
la conveniencia del molido en circuito cerrado para la molturacidn del clinker. 
A ba.se del molido en circuito aVtierto el prodinMo es una mczcla dc todos los 
gradt)s de finura hasta iin ile'.erminado tamano milximo y se sabc por 
experiencia (|ue cla.se de condicioncs y ciialidades rcunc luego cl hormigdn que 
con el se prepara; por el contrario cl molido sef>un un circuito cerrado da un 
producto mas unil'ormc y de un delcrminado grado de finura; si sc origina 
alguna duda, esta precede unicamentc dc la ausencia de dates experimentales 
relativos a si esto es o no vent.ajoso para el hormigdn resultante. 

Debido a la relativa ausencia de material amortiguador (o almohadillado) 
cn cl molino c|uc trabaja a base del circuito cerrado, las parliculas resultantcs, 
en lugar dc ser rcdondcadas, tienen aristas agudas, dando en con.seciiencia una 
mayor supcrficic dc ('ontacto y produciendo mayor rc'accidn cuando sc las 
•somete a la hidratacidn. En 15)30, en los Eslados Lniilos se instalaron tres 
aparatos para moler clinker por circuito cerrado, y los resultatlos dc los mismos 
.son los que demostraran si dicha duda es o no jiistificada. 


Separadores. —El emple«) de separadorcs, tanto de airc como por lamiccs ha 
sido discutido en el arliculo sobre “ Prcparacidn del crudo ” tic esla scrie y 
en otros articulos de la misma, y seria conveniente revisar ahora su empleo 
en las f:'il)ricas. C'uando .se trata de inaleriales dun)s, si empezamos por la 
cantera, los separadores pueden ser empleados en primer lugar entre los 
trituradores primario y secundario con objeto de desviar el material ya 
.suficientemente fino, de manera que no atraviesc cl trilurador secundario. En 
el metodo do via scca se emplean los separadorcs para desviar el material m:is 
fino de los sccadorcs evitando su paso por el primer molino prcliminar y 
dirigiendolo al refino tubular de acabado dircctamente. Luego pi'teden ser 
empleados .separ.adores en circuito cerrado con los molinos dc trituracidn 
preliminar y sobre el molino de acabado tlel crudo tanto si sc trata dc un refino 
tubular como si es un molino combinado. Cuanilo se trata dc matcriales blandos, 
cn los ca.sos cn que la reduccidn a pasta dc las primeras materias .se efectua 
totalmente en molinos desleidores, la .separacidn se lleva a cabo inmcdialamentc 
despues de los molinos separados o combinatlos. En la scccidn dc clinker sc 
emplean los .separadores en circuito cerrado. 


El tipo, tamano y disposicion dc los separadores incjor cquipados para 
producir la mayor cantidad tie rctorno posible en la canlidad separada, depende 
principalmente dc las primeras materias usadas. En las fdbricas existentes, 
las maquinas o unidades molturadoras cmpleadas y la disposicidn o piano 
general de las instalacioncs son las que rigen cn gran medida la eleccidn y 
disposicidn de los separadores. En las fdbricas nuevas, cl poderse proycctar 
la instal.acidn de los .sep.'iradores como parte normal e integrante del proceso 
general permite aprovcchar plenamente su rendimiento, con la consiguiente 
reduccidn de los cosies de explotacidn. 

La importancia de la retluccidn del coste de explotacidn mediante la introduc- 
ci6n de tamices depende de las condicioncs y circun.stancias de cada fdbrica 
particular, de manera que toda tentativa para dar cifras aplicables a la prdctiea 
rc.sulta inutil. Sin embargo, algunos ejcmplos pueden servir de oricnlacidn, y 
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en la fi^. 4 (vi'asc 1015) sc cxponcn los rcsullados del funcionamiento dc 

la seccidn de crudo de una fabrica de cemento dc Pennsylvania, suministrados 
por la Mining & Industrial Kquipment Co., Llil. Los resultados ofrecen gran 
interns, atendiendo a que la inlroduccidn de separadores cs progresiva y se 
dctalla el cfecto individual de cada adicidn. Se observara que en el No. 1 se 
ha adoptado el sistema dc circuito abierto y marcha en li'nea recta, usando las 
trituradoras giralorias tanto para la fasc priniaria como para la secundaria, y 
molinos dc martillos y dc boias para la' molturacidn prclintinar. En el esquema 
No. 2 se ha introducido un tamiz separador para desviar el material mds fine, 
de manera que ya no pasc por la trituradora secundaria, un tamiz para desviar 
tambicn cl material oportuno de los molinos dc boias, siendo cstos, ademds, 
puestos en circuito cerrado. El resultado dc cstc cambio fue un aumento de 
la fraccidn producida de material dc finura correspondiente al tamiz de 6200 
mallas p. cm“ desdc 15 hasta 25,7 toneladas por liora, y asimismo un aumento 
dc toneladas por KWH. desdc 0,765 a 1,67. Tomando como 100 la produccidn 
obtenida con la di.sposicidn del esquema No. 1, la correspondiente al esquema 
No. 2 rcsultaria ser del 218 por ciento. 

En cl esfiucma No. 5 los resultados registrados corresponden a la sustitucidn 
de las trituradoras giratorias por una trituradora dc rodillo y otra de martillos, 
y a la instalacion de molinos Hercules cn circuito abierto con marcha en linea 
recta, indicanilo solo una ligera mejora sobre el esquema No. 1. En el esquema 
No. 1 el H*cr culcs prcliminar se ha monlado cn circuito cerrado y los resultados 
se aproximan ya a los del esquema No. 2. En cl esquema No. 5, los resultados 
de la introduccidn de un tamiz adicional que desvia cl material fino para evitar 
que pase por cl Hercules, muestra una mejora decidida sobre la mas cficaz dc 
las disposicioncs preccdcnlcs, o .sea la del e.squcma 2 y elcva el lipo de la 
produccion rclativa al por ciento, asi como la proporcion de material fino 
del tamano dfl tamiz de 6200 mallas a 1,8;> toneladas por KWH. Con la 
introduccidi’i adicional de separadores que poneii en circuito cerrado a uno de 
los seis rclinos lubulares, la proporcidn por KWH se elcva a 2,8-1 y la produc- 
cidn relafiva al ‘571 por ciento. 

Uambiando los molinos c inlroducicndo separadores, la produccion relativa 
total queda ele\ada de 100 a .‘371 por ciento y cl rendimiento cn material fino 
de 0,765 a 2,84 toneladas por KWH. Resulta tambichi intcresante observar 
que con igualcs maquinas trituradoras (esquemas No. 3 y 6), y con sdlo 
introducir separadores, la produccion ha sido aumentada desde 22,3 a 40 tone- 
radas por bora, con un.a rcduccidn de 24,9 a l-t,l KWH en la cantidad de 
energia re(|Uerida. 

Accionamiento central. —Hesde hace algun tiempo se ha realizado un progreso 
cn cl metodo dc accionamiento de los molinos combinados. .Antcriormente en 
los tres paises que nos ocupan se usaba de manera general el accionamiento 
por corona dentada y pinrtn recto, pero rccicntcmenic se ha ido introduciendo 
el sistema dc at',cionamiento central, que est;l ya cn uso en las fabricas mds 
modernas del Reino Unido. El accionamiento central, del que se puede ver 
represenlado un ejemplo de la cas-i h'. L. Smidlli en la fig. 5 (vease pdg. 1016) 
ofrecc la ventaja de que los engranajes pueden trabajar cn condiciones mucho 
mejorcs, por cstar completamcnte al abrigo del polvo que los desgasta, pudiendo 
trabajar cn bano de accile constantemente renovado por circulacidn, que permite 
filtrarlo y cnfriarlo. Los engranajes cn su carter pueden ser mantenidos a 
temperatura constante, pudiendo trabajar cntonces muy engranados y con poco 
huelgo, en contra dc lo que ocurre con los engranajes de corona y pifldn, que 
hallandose directamenlc expucstos al calor del molino, no pueden ser mantenidos 
a temperatura constante, y por consiguiente se les tiene que dejar un inargen 
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mayor para permitir la dilataci6n del molino. Ademds cl dispositivo de 
accionamiento central se adapta mejor al empleo dc cojinetes de rodillos de 
manera general. Cada una de esas condiciones mejoradas contribuye a la 
mayor cficacia y rendimiento oblcnidos con cl accionamiento central. 

La fij'. f) (veasi! pag. 1017) represent a el accionamiento central tipo Edgar 
Allen A- Co., Ltd., y la fig. 7 (vease pag. 1018) un accionamiento central para 
500-87.5 C.V. y 750/121,5 r.p.m., ('onslruido por la Power Plant Co. Este 
liltimo aparato presenta algunas caracten'sticas interesantes, pues con 61 sc 
dispone de una velocidad lenta para parar o arappar y una marcha rjlpida para 
trabajar, a pesar dc usarse un solo motor. ,A la arrancada sc engrana la contra- 
mareha o eje posterior, dejando dcsembragado el embrague ,de la marcha o 
accionamiento dirccto. Una vez se ha llcgado a la velocidad de r6gimen se 
procede a embragar cl accionamiento dirccto; a medida que estc va adquiriendo 
la marcha rapida, la contramarcha va descmbragdndose aulomaticamcntc. El 
engranaje cs del tipo hclicoidal sencillo, teniendo los dientes una inclinacidn 
de h61ice muy pequena, pues su dngulo cs solo de unos 7| grados. Estc sistema 
'de accionamiento permite una accidn progresiva, no posiblc con los engranajes 
de dentado recto; la pequenez del angulo dc oblicuidad hacc que no se llegue a 
producir ningun empuje axial inconveniente. 

El embrague magn^lico para accionamientos potcnles cs un sistema frccuente- 
mente usado en los Estados Unidos y cn el Canadd; sc emplea en^l acciona¬ 
miento de molinos combinados o refinos tubularcs por medio de molorcs 
sincronos. El motor se pone cn marcha sin carga y cl embrague hace que se 
le vaya dando progresivamente la carga a voluniad del operador. El tiempo 
de aceleracidn cn un molino dc tamaiio ordinario vicnc a ser de unos 6 segundos, 
y cl exce.so o sobre carga que esto ocasiona en el motor cs aproximadamentc 
tie un 60 por ciento por encima de la carga normal de marcha. El control de 
los embragues Cutler Hammer cs muy sencillo, consistiendo en un reostato 
operado manualmente y provisto de sictc u ocho puntos. Los puntos de la 
resistcncia estan graduados de manera tiue den un escalonamiento de potcncia 
accionadora en el embrague de Ires a uno aproximadamentc. Otros controlers 
o reguladores ticnen un relcvador sensitive de corrienle, conectado con el 
circuito principal del motor, dc manera ([ue si la corrientc excede de determinado 
valor limite, se reduce la excitacion del embrague y la fuerza accionadora se 
reduce hasta quedar por debajo dc la potencia a plena carga del motor, en lo 
que a par motor se refiere. Luego, lan pronto como la corrientc desciende, 
el circuito del relevador se cierra de nuevo, y el embrague es excitado otra 
vez con todo el voltaje, hasta tanto que la corrientc del motor vuelve a rebasar 
el limite prefijado en el relevador. De csia manera la fiferza de accionamiento 
.del embrague varfa entre dos limites deierminados previamenle mediante la 
graduacidn del relevador. 

Cojinetes de rodillos.—La introduccidn de los cojinetes de rodillos en 
sustitucidn de los cojinetes ordinarios en las mdquinas rotatorias de gran 
potencia, tales como molinos y hornos, es un perfeccionamiento que va teniendo 
lugar persiguiendo un rendimiento mas elev.ido en la prdctica de la fabricacidn 
del cemento. Tanto en los Estados Unidos como en el Reino Unido los 
cojinetes de rodillos han sido empleados con 6xito satisfactorio en los molinos, 
segdn se detalla luego, y en los hornos, segdn fud explicado en el No. VI de 
los artlculos de esta serie, en el capitulo titulado “ Hornos.” 

Los cojinetes de rodillos ofrecen muchas ventajas sobre los cojinetes 
ordinarios, siendo la principal de ellas la reduccidn de la potencia necesaria 
para llevar a cabo la misma cantidad de trabajo dtil, reduccidn que ll^garia 
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a scr de iin 15 a un 20 por ciento, o mas todavfa si se emplearan tambi^n 
cojinetes de rodillos, en el cjc del pindn que acciona la corona dentada en el 
caso de engranaje perift^rico, o cn la caja de engranajes cuando se emplea el 
sistema de accionamiento central, ademas de los rodillos de apoyo principales. 

La durabilidad de los cojinetes de rodillos es apreciablemente mayor que la 
de los cojinetes ordinarios. El consiimo dc lubricante, con los cojinetes de 
rodillos, es eonsiderablcmente mcnor que en cl caso de cojinetes ordinarios, 
siendo la economia del orden de un 70 por ciento. En compensacidn debe 
tencrse en ciicnta el costc mfis elevado de compra de los cojinetes de rodillos. 
Sin embargo, tal exceso de colte queda amortizado en unos tres anos, bajo 
las condicioncs normales, si .se tiene cn riienta la cconomi'a realizada en los 
gastos lie explotacidn. 

A causa del rendimicnto relativamente bajo de. los molinos, una fraccidn 
importantc de la cnergla empleada cs convcrtida en calor, en lugar de emplearse 
cn trabajo litil para la trituracidn del material. Este calor, ademds de 
de.spcrdiciarse dc mancra completamcnlc imitil, tiene los inconvenientes de 
hacer que el material, y especialmente el clinker, resulte mis dificil de moler, 
y de ocasionar ademas una pcrjudicial dilataciiSn del molino durante su 
funcionamiento. Esta dilatacidn, en sentido axial, que cs del orden dc 20 mm. 
para un molino de 12 metros de longitud, obliga a disponcr artificios especiales 
para su adaptacidn. 

En la disposicidn dc apoyo en solo dos puntos en el tipo dc molino mis ligero 
con cojinetes ordinarios, en el que se di.spone a cada extremo un cojinete central 
de mufidn, no es frecuente que se prevean dispositivos para prevenir este 
aumento y disminucidn tie la longitud del molino, como no sea un margen 
suficiente, capaz de permilir la mixima dilatacidn axial. De manera que en 
tales molinos diclia condicidn subsiste hasta tanto que el calor engendrado se 
ha difunditio por igual por todo el molino, poniindolo a su temperatura mixima. 
y por consiguientc dindole su mixima longitud; hasta entonces cxiste una 
superficic de apoyo de los cojinetes expucsta al material desgastador que en 
forma dc polvo llota en la atmdsfora cn mayor o menor cantidad en torno de 
dichos puntos. Para eliminar cstas dcsfavorables condicioncs, se ha estudiado 
un cojinete dc rodillos de forma tal, quo no exista ningi'm huclgo innecesario 
entre los cojinetes, ciialquicra que sea la longitud del molino entre sus llmites 
maximo y minima. La Casa Skcfko Ball Bearing Co., cuyo cojinete puede 
verse cn la lig. 8 (pig. lOlh) rnonta su cojinete de rodillos, apartado del extremo 
de accionamiento del molino, sobre tres guias paralelas de acero, que se adaptan ^ 
cualquicra que sea el desplazamiento axial del molino ocasionado por los 
cambios de temperatura. Estas piezas de acero tienen la forma de una V 
invertida siendo curva la superheie del fondo y teniendo un radio igual a la 
latura normal vertical de la “ V,” de manera que, sea la que fuerc la posicidn 
de las guias entre los llmites prescritos, la altura del eje se conserva la misma. 
Los cojinetes de rodillos dc ambos extremos, aun cuando no permiten ningtin 
juego axial, son esfericos, de modo que cada uno dc los rodillos de por si 
soporta siempre la plena carga que le corresponde, cualquiera que sea la 
posicion del molino. 

Para molinos mds pesados se adopta la disposicidn de tres puntos de apoyo 
-segiin indica la fig, 9 (vease pig. 1021) para los Timken, y la 10 (viase pig, 
1022) para los Skefko; el extremo de accionamiento va apoyado en un cojinete 
de rodillos de tipo esfirico y el otro extremo sobre rodillos de apoyo. Cualquier 
variacidn de longitud del molino queda compensada o absorbida, gracias a la 
libertad que la llanta de apoyo que rodea el molino tiene para desplazarse 
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respecto Jc los roclillos. La Timken Roller Bearing Co. tie los Estados Unidos 
monta sii tipo dc cojinete en cl extremo de accionamiento dc manera que los 
conos del cojinctc se hallen comprimidos contra el muiidn.y sus alojamientos 
estcn montados en cl armazdn exterior. Este armazdn es redondeado, y se 
adapta cn iina pec|ucna deprcsIcSn del pedestal, haciendo que el conjunlo resulte 
tie alineacidii aiitomatica. Kn la fig. II (vease pag. 102:5) se represcnla un 
cojinete. Timken. 

Otra disposicidn adeciiada para grandcs molinos con accionamiento central 
cs la dc colocar dos cojinelcs de rodillos uno^ junto a olro en un mismo eje 
macizo. Para los tipos mds grandcs dc molinos esta disposicion sc ha visto 
que cs iina solucidn mas econdmica (|ue la dc montar un solo cojinctc de 
capacidad suficicnlc de soportc. En tal caso, es esencial que la carga se reparta 
por igual entre ambos cojinctes. Esto se logra haciendo que la armadura del 
cojinete descanse sobre una plancha ligerametite curvada de acero cndurecido, 
como el dc los cojincles dc bolas. Si uno de los dos cojinetes qqpdara menos 
cargado en un momento dado, el cxccso dc presion sobre el otro haria que el 
armazdn se deprimiera en dicho lado en cuyo caso los cojinetes, debido a su 
aptitud para alincarse aulomaticamente, se reparlirian por si mismos la carga 
por igual. 

Con los cojinetes de rodillos cs nccesario procurar cierres hermcTicos que 
los protejan contra la entrada dc materias extranas desde cl exterior, cosa que 
se logra eficazmentc montando cn ellos dos placas trabajadas cn forma de 
laberinto, que impiden la entrada del polvo y la salida del lubricantc. La 
lubricacidn se efectua mediante un si.stema dc circulacidn de accite que trabaja 
bajo presidn, y que comprende un filtro de aceite y un enfriador para rcfrigerarlo 
cn su circulacidn, de manera que queda asegurada siempre una alimcntacidn 
de accite limpio y fresco. Para la obturacidn dc los laberintos se emplea una 
grasa especial. 

Como cjemplo dc aplicacidn dc los cojinetes dc rodillos a un molino combinado 
puede scr citado cl de un molino cn cl Sur de Inglaterra, en el que los dos 
rodillos de apoyo fueron equipados en 1927 con cojinetes “ Skefko.” El peso 
total del tambor, con los elementos molturatlores de la carga y cl material que 
se muele, es de GO tonelatlas siendo la carga sobre cada cojinete de 1:1.500 kgs. 
Este molino tienc _9.75 m. de longitud por 2,15 m. dc didmetro; los rodillos, 
mont.idos a 7 m. del cojinete del extremo de accionamiento, ticnen 760 mm. 
de diametro por 275 mm. de llanta. 

En los Hstados Umdos puede citarse como ejemplo el de una fabrica dc 
ceme^to.^de:'Ptni^.^fimia, en la que^ hay molinos combinados equipados coo 
cojiiiCtw'Tirtl^en."' ^sto.s molinos, uno para el crudo y otro para el clinker 
j .soh '(|e-l^,90 m.. ^e klamc^o en su extremo mds ancho y de 2,45 m. de didmetro 
en'^ld; sejc,Qi<in^i'est^t!{kP^e 11,60 m. dc longitud. Cada uno de los riolinos, 
'hcci^nado 1100 C.V., pe.sa 92 toneladas y lleva una carga dc 

>90 toneladab de.eJjuiwntos molturadores. Los dos rodillos de apoyo correspon- 
d^fiies al extr^‘6 testero de cada molino tienen 1,22 m. de didmetro y 610 mm. 
s'^ac 1^1^- Los cojinetes dc rodillos licnen orificios dc 406 mm. de didmetro 
mm. dc didmetro exterior. Puede calcularse que cada cojinete soporta 
®una carga aproximada de unos 27.000 kg. 

( Continuard.) 

, l^s articulos anteriores de esta serie se publicaron en los ndmeros de 
noviembre de 1930, encro, febrero, abril, mayo y julio de 1931. 


OfTOBLIl 19 J1 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 



aaEiisiieiisihmwiigiajijs 


New Automatic Packing Machine for Cement. 
Rotary Fluxo Packer. 



Ptfttected by patents in all countries. 


IFalLaSMDIDIfM ^ Eio, 

&tgineers 

virmoiA CTATinw umicc virTnoiA CTnrr-r 


engineers 

VICTORIA STATION HOUSE. VICTORIA STREET. 

IL ® M ® IPil, S D » 

^eiephone FRANKLIN 0IO7-filO8 
^eiaqramS FOLASMIOTH, SOWEST, LONDON 
















Page iv 


fEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


OOIOBBR 1931 


CEMENT AND CEME 

PUBLISHBD 20th OF EaCH MONTH, PrILE 21- 

PnBLlSKBD BT CONCRETE PUBLICATIONS Ltd., 

90. DARTMOUTH STREET, LONDON, 8.W.I. 
TBDKFBONB; TICTOBIA 4081. 

* TICLKORAFRIO ADDBKRR 

CONCRKTITTS, LONDON. 

NT MANUFACTURE 

A Copy. Annual Subscription 24s. Post Prbr. 

PUBLISHEKS 01- 

“CONCRETE t CONSTRUenONAL ENGINEERING" 
“CONCRETE BUILDING £ CONCRETE PRODUCTS" 
“CFMEM £ CEMENT MANUFAQURE" 

"THE CONCRETE YEAR BOOK" • 

"CONCRETE SERIES” BOOKS. ETC 

INDEX TO ADVERTISERS. 


BEZUGSQUELLEN. 


REPERTOIRE des ANNONCES. 


1 DIRECTORIO 

COMERCIAL. 


Allen, Eilgar, & G>., Ltd. 

xiti 

Herbert, Alfred, Ltd. 


Anuler, & Co. 

— 

Helipebs, Ltd. 

XX 

Andreu Engineering & Conetruc> 


Hennefer Maschinenfabrik .. 

xvii 

tion Co., Ltd. 

— 

Holman Bros.. 

- 

Audley Enrineering Co., Ltd. 

— 

Howden, T. C., & Co. 

— 

Avoiy, W. & T., Ltd. 

xix 

Hudson, Robert, Ltd. 

xviii 

Babc<^ & VIUcoi^ Ltd. 

xxviii 

Humboidt-Deutzmotoren A.>G. .. 

— 

Botes Internntionri Bag Co... 

— 

Industrial Driers, Ltd. 

— 

Beard & Fitch, L^. 

xxxil 

International Baumaschinen- 


Bleichert, Adolf, A.G. 

— 

fabrik A.>G. . 

— 

Boudard, H. 


Kraft Sacks, Ltd. 

— 

British Roma Manufacturing 


Kmpp Grusonwerk. 

XV 

Co., Ltd. 

— 

Lea Recorder Co., Ltd. 

— 

British Thomson-Houston Co., Ltd 

— 

light Railways, Ltd.. 

— 

Brown, Darid, & Sons, Hudd., Ltd. 

— 

McEwan & Co., Ltd. 

— 

Brown, John, Thos. Firth & Co., Ltd. 

xiv 

Menck & Hambrock. 

— 

Bruce, Peebles & Co., Ltd. 

— 

Metropolitan-Vickers Electrical Co., 


Cambrian Wagon Co., Ltd. 

— 

Ltd. 

xxvi 

Chemisches Laboratorium fiir 


“ Miag ” Miihlenbau und Industrie, 


Tonindustrie . 

xvi 

A.-G. 

— 

CitroSn Gear Co., Ltd. 

— 

Mining & Industrial Equipment, 


Colthrop Board & Paper Mills, Ltd. 

— 

Ltd. 

xxii 

Constantin, E., Ltd. .. 

xii 

Mitteldeutsche Mech. Papier- 


Crompton Paridnson, Ltd. .. 

xxi 

warenfabrik . 

— 

Curtis, A. L. .. 

— 

New Conveyor Co., Ltd. 

xviii 1 

Davidson & Co., Ltd. 

XXX 

Newell, Ernest, & Co., Ltd. Front Cover I 

Davison, Charles, & Co., Ltd. 

xxix 

Paper Sacks, Ltd. 

— 

Deloro Smelting & Refining Co., 


Pearson, £. J. & J. 

— 

Ltd.. 

— 

Polysius, G. 

— 

Diamond Lubricating Co., Ltd. 

XXV 

Power Plant Co., Ltd. 

— 

Dudo Machinery Manufacturing Co., 


Renold, Hans, . 

xvi 

Ltd.. 

xiii 

Reuther & Reisert, Ltd. 

xvii 

Dowdings, Ltd.. 

— 

Richter, Oscar A. w. 

XX 

Ellison, Gtorgfi . 

— 

Reliant John, & Co. 

— 

Evrard, F., & R. Frire 

xiv 

Ross Patents, Ltd. 

— 

Ewart Chain Brit Co., Ltd. 

— 

Rustrai-Bucynis, Ltd. 

— 

Fdlner & Ziegler . 

xxiu 

Ruston & Homqhy, Ltd. 

XXX 

Firth, Thos., & J. Brown, Ltd. 

xiv 

Smidth, F. L., sCo., Ltd. 

ii 

Fours Rousseau. 

— 

Seek Machinery Co., Ltd. • • 

— 

Fraser 8t Chalmers Engineering 


Sodri^ Anonyme dos Excavateurs 


Works . 

— 

Monnand & D’Haille 

— 

Frdre, R., & F. Evrard. 


Steam Plant Accessories, Ltd. 

— 

Fuller Company . 


Stein, Jolm G., & Co., Ltd... 

ix 

General Electric Co., Ltd. 

— 

Taylor, J. Darnley, & Co., Ltd. .. 

— 

General Refractorias Co., Inc. 

— 

Triegraph Condenser Co., Ltd. 

— 

Glover, W. T., & Co., Ltd. 

— 

Tonindustrie, Cjn.bdi. 

xvi 

Groan Firebrick Co., A. P. 


Verrinigte Stahlwerke, A.-G. .. ^ 

vfi 

Grueber. 

V 

Vickers-Armstrongs, Ltd., x^ xi & 


Haver & Boecker . 


Visro Engmeering Co., Ltd. 
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CURTvoh crueber 


Cable Address: 
Drehrosl, 

Berltn-Lich terfetde 


MASCHINENBAU A-G. 
BERLIN - TELTOW 

TELEPHONE ZEHLENDORF 3432. 


Postal Address; 
Berlin-Llehler/elde 1 
Postfach 1. 



In Hamburg Harbour i Loading part« of rotar} grate ihaft kilni for ihipmcat to South America 
(order for 4 eompiete automatic thaft kilni). 


SPECIALISTS IN THE DESIGN & CONSTRUCTION 
OF COMPLETE CEMENT AND LIME WORKS 

Arrangement! ean be made for an Esperienced Cement and Lime Engineer to give panonal 
advice free of coit and without obligation. Designi and eitimatei lent fi«e of coit. 

ORIGINAL PATENTEES of the ROTARY GRATE SHAFT KILN 
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CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 

Trades Directory. 

Bezugsqucllen. Repertoire des Adresses. Directorio Clasificados. 


AIR SEPARATORS 
Separateurs a air 
Windsichter 
Separadorea de aire 

AIpiiM' A -<i 
Andreas, (i ill li M 
Moiidard, II 
Davidson iV Co., I Ad 
ViM'o (.<» , l.ld. 

BAGS & SACKS (Pap«r) 
Papier-und Stoffaacke 
Sacs en papier 
Sacos 

Hates liileriintional Hau Co. 
Coltlirop Hoard iV Paper Mills, 
L‘d. 

JX)\vdiii|<s, Ltd. 

Kralt Sacks, Ltd 
PapiT Sai ks, Ltil. 

BELTING 

Treibriemen 

Courroies 

Correas 

Brifl.iiii I’arkinj; & Kulilior Cii., 
I.UI 

Dawsciii, Jaiiu’s, A’ Son, Ltd 
I^wis & 'J vlor. Ltd. 

Keddilwav, I" , & I'o . l.td. 

BOILERS 

Kessel 

Chaudieres 

Calderas 

BalK ock At Will ox. Ltd. 

BUCKETS (Elevator and 
Conveyor) 

Becher fiir Elevatoren und 
T ransporteure 
Godets pour elevateurs 
Cangilones (en los eleva- 
dores y transportadores) 

Blricliert, Adolf, A -C’l 
Sit. .Anic. dr*s I'.xt'avatf'nrs Nor- 
ninrifl & D'Haillr, 

CABLEWAYS 

Seilbahnen 

Transporteurs aeriens 
Cables Vias de cable 

Bleii-ln-rt. AdoU, A.-G. 

CASTINGS 

Gehause 

Moulages d'acier 
Piezas de fundiclon 

Brown, John, vSi Oi., Ltd. 

Krupp (.tnisonivork A -G 
Virki rs-AnnstronKs., l.td. 

CLUTCHES 

Kupplungen 

Embrayagres 

Embragues 

BlOadbent, Thomas, & Sons, Ltd, 
Power Plant Co., Ltd. 

WiRgleswoitfi, F., & Co., Ltd. 


CONTROLLERS (Electric) 
Elektrische Schaltanlagen 
Combinateurs electriques 
Controles o reguladores 
(electricos) 

J'lllSOfl. (iCOIfVt* 

Ri\rt,lle, A., Co, Ltd, 

CONVEYORS & ELE¬ 
VATORS 

T ransporteure und Eleva¬ 
toren 

Transporteurs et Elevateurs 
Transportadores y eleva- 
dores 

\iidrras, (r.in 1> If 
lUi u her!, Adolf, A -(L 
Oni'-triiiliii, 1C 
Kw.irt ('ham Holt (*o , I til 
I'l.isir iV ('liriliii(T«i l'iii;ineonii^j 
Works 

Hepburn C’niut vi»r ( o , J^ld 
1 e\Ms iV Tvlor, lAd 
\v\v C oinovor ( o , Ltd. 

Polvsiiis, c; , A -(* 

Keiiold, Hans, Ltd 
.Ste Anie lies I'.xia\ateiirs Nor* 
ni.md & D'M.ulle 

CRANES 

Krane 

Grues 

Gruas 

n.ilicoik A: Wili'ox, l.td 
JlriMiJben!, Jhrnnas, iV Son^, T.td 
Vic kors-'Miiislron^^s, Ltd 


CRUSHERS 

Brecher 

Broyeurs et Cribles 
Trituradoras 

•Mh-n, ICdi'.ir, & Co , Ltd 

Anilii'.is, C, III b H 

Hoiidaid, II 
Hr.idh v I’ldvrri/.or ( o 
Mritish \ Korfiuii Maohiiierv Co 
Biitish Kdiia .Mamifai tilling Co., 
Ltd 

Caiidlot, Ch R 

Bixii- .Ma< hiiKTV Maiiufai tuririK 
Co. 

John^iii, Will . Sons (Lerils), 
Lt<l. 

Knipp Grnsonwerk A -G 
Miait Miilileiibau mid Industrie 
A -G. 

klinini; &. Industrial l{(|iiipinent, 
Ltd 

Pfeiffer Gehr. 

Smidth, F L., & Co , Ltd. 

Vit ki'rs-Armstrongs, Ltil 
Poly.sius, (L, A.-G. 


DRAGLINE EXCAVA¬ 
TORS 

Bagger mit Leitseil 
Excavateurs a cables 
Excavadoras o dragas de 
cable 

Bleichert, Adolf, A.-G. 

Continued on page viti. 


DRILLS, ROCK 

Gesteinsbohrer 

Perforatrices 

Taladros, perforadoras o 
barrenadoras para roca 

Sullixaii M.i( hiiicry (‘o , Ltd. 

DUST COLLECTING 
PLANT 

Staubabscheidungssysteme 
Collecteurs de poussieres 
Sistemas de captacion de 
polvo 

Alpine A -G 
Andreas, O.ni b.lL 
lloiid.U'd, H 
D.iviilsoii ,t Co , Ltd. 

Miniiii; & Industrial iMjiiipment, 
Ltd 

Pilvsins, G , A -fi 
\ isi o I'.iii’ineerinK Co , l.td. 

ELECTRIC CABLES AND 
WIRE 

Elektrische Kabel und 
Drahte 

Cables electriques 
Cables y alambres electricos 

(ili>\er, . T , tV 1 1 ) , Ltd. 

ENGINES (HEAVY OIL) 
KraFt-Maschinen Stationare 
(Rohbl • Verbrennungs- 
Motore) 

Moteurs a huile lourde 
Motores (aceite pesado) 

Knston At llornshv, Ltd 
Vickers-Aiiiistrnii^s, Ltil. 

EXCAVATING 

MACHINERY 

LoFfelbagger 
Ezeavateurs 
Maquinaria excavadora 

Knston-Hiievms, Ltd. 

Sinidth, 1''. I., & Co., Ltd 
Menek tc Hainbrock A.-G. 

FANS 

Ventilatoren 

Ventilateurs 

Ventiladores 

Davidson & Co.. Ltd. 

General Kleetrie Co , l.td. 

GEARS (HELICAL) 
Sehraubenrader 
Engrenages helicoTdaux 
Mecanismo o engranaje 
(helicoidal) 

Brown, David, Sc Sons, Ltd. ' 
Krupp Grnsonwerk A.-G. 

Liith & Rosen, Ltd. 

Platt, Samuel. Ltd 
Power I’laiit Co , Ltd. ,, 
Soei^ttS Anonyine Des £n|{ran- 
aitrs Citroen. 

Wallwork, H., & Co., Ltd. 
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t a h I u n i o Boulets en acier forg4s 

Forged Steel Balls Marque "Stahlunlon" 

for all kinds of Grinding Mills, en acier special de durete notu* 

manufactured of steel of natural relle, execution la plus soignee, 

hardness in the most careful exe- pour tous broyeurs a boulets. Nous 

cution. livrons egalement les Cylpebs 

We also supply Cylpebs and et les Batons marque "Stahl* 

Grinding Rods, brand union" dans le meme acier, de 

"Stahlunion" from the same durete naturelle, a haute resistance. 


high grade natural hard steel. 

Geschmiedete Stahlkugeln 
Marke "Stahlunion'' 

aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmuhlen. 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 

Cylpebs und Mahlstdbe 

Marke "Stahlunion." 


Bolas de acero foriado, 
marc a "Stahlunion" 

de acero especial de dureza 
natural, de esmerada ejecucidn, 
para molinos a bolas de todas 
clases. 

De la misma olta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
tambien cylpebs y barras para 
molinos, marca "Stahlunion." 


VEREINIGTE STAHLWERKE 

AKTIENGESELISCHAFT 
HDHE RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY DEUTSCHLAND ALLEMAGNE ALEMANIA 
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Trades Directory from page vi), 


Bezugsquellen. Repertoire des Adresses. 

GRINDING BALLS MILLS. GRINDING 


Mahlkugeln 

BouIeU en acier pour 
broyeur* 

Bolaa molturadoraa 

Oroypurs Soriiito des T.M. 

EnKins. 

HcIipelKi, I-td. 

Konit & Kosch, A.-(j. 

VereiniBtP Stahlwcrkc A.-G. 

HOISTING MACHINERY 
Aufiiige 

Appareila de lavage 
Ele vadorea 

Fraser & Chalmers Engiiireriii); 
Works. 

General Elcrtric Co., Ltd. 

Kiiston & Hornsby, Ltd. 

Sullivan Maehinety Co., Ltd. 
Vjrkers-Arrastrongs, Ltd. 

KILN LININGS 

Of an futter 
Produita refractairea 
Forro o reveatimiento del 
homo 

Curtis, A. L 

Davidson, Charles, & Co., I.td. 
General Kefrartories Co. 

Gibbons (Dudley), Ltd. 

Green, A. I’., Kirebriek Co. 

Pearson, E. J. & J., Lid. 

Stein, J. G., & Co., Ltd. 

KILNS AND COOLERS 

(Rotary) 

Drehofen und Kiihler 
Foura rotatifa 
Hornoa y enfriadorea (rota- 
torioa) 

Allen, Edgar, & Co., Ltd. 

Andreas, G.m.b H. 

Fellner & Ziegler. 

Grueber, Curt von. 

Head, Wrightson A Co., I.td. 
Johnson, Wm., & Sons, Ltd. 

Krupp Grusonwerk A -G. 

Newell, Ernest, iSc Co., Ltd. 

Miag Milhlenbau und Industrie, 
A.-G. 

Polysiiis, G., A.-G. 

Smidth, F. L., & Co., Ltd. 
Vickers-Armstmiigs, Ltd. 

KILNS (SHAFT) 
Schachtbfen 
Foura Verticaux 
Hornoa (verticalea) 

.Andreas, G in.b.H. 

Houdard, H. 

Candlot, Ch -E. 

Krupp Grusonwerk, A.-G. 

LUBRICANTS 
Schmiermittel 
Lubrifianta et huilea 
Lubriiicantea 

Diamond Lubricating Co., Ltd. 

PUMPS (CEMENT) 
Zementpumpen 
Pompat pour pate a eiment 
Bombaa para cemento 

Constantin, E. 


Miihlen 

Broyeura 

Molinoa 

.Allen, Edgar, & Co., Ltd. 

Andreas, G.m.b H, 

Fellner & Ziegler. 

Gruelier, Curt von. 

Head, Wrightson & Co., Ltd. 
Huiuboldt-Deut/motoren A -C. 
Johnson, Wm., & .Sons, Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G 
Newell, Ernest, & Co., Ltd. 

Miag Milhlenbau und Industrie 
A.-G. 

Pfeiffer, Gebr., A -G. 

Polysius, G., A.-G. 

Sinidth, F. L., Jk Co., Ltd. 
Viekers-Armstrongs, Ltd. 

MOTORS AND GENERA¬ 
TORS (Electric) 
Elektriache Motore und 
Generatoren 

Generatcura et Moteurs 
Electriquea 

Motorea y generadorea 
(electricoa) 

Bnire Peebles & Co., Ltd 
Crompton Parkinson, l.til. 

General Electne Co., Ltd. 

PACKING MACHINERY 
Packmaachinen 
Enaacheuaea automatiquea 
Maquinaria de envaaado 

Andreas. G.m.b H. 

Dates International Bag Co. 

Haver & Boeeker. 

T.ihrawerk, in b.H. 

Paper Sacks, Ltd. 

Polvsiiis, G., A -G. 

PACKINGS 

Packungen 

Garniturea de preaae- 
etoupea 
Envaaea 

Beldam Packing & Rubber Co., 
Ltd. 

PULVERIZERS 
Mahlmaachinen 
Broyeura a charbon et coke 
Pulveriiadorea 

Boudard, H 
Bradley Pulverizer Co. 

British Kema Manufacturing' Co., 
Ltil. 

Gruelier, Curt von 
Johnson, Win., & Sons (Leeds), 
Ltd 

Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

RAILWAY EQUIPMENT 

Bahnmateriid 

Eouipo ferroviario 

Hudson, Robert, Ltd. 

REFRACTORIES 
Feuerfeate Materiaiien 
Produita refractairea 
Refractarioa 

Curtis, A. L. 

Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 

Gibbons (Dudley), Ltd. 

Goss, G. P., & Co. 

Stein, J. G., Ik Co., Ltd. 


Directorio Clasificados 

SAND (Cement Testing) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour esaais de 
eiment 

Arena (enaayoa del 
cemento) 

Curtis, A. L. 

SCREENS 

Siebe 

Tamia 

Tamicea 

Ixicker, Thomas, & Co., Ltd. 

Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

SLURRY MIXERS 

Schlammmiacher 

Malaxeura 

Mezcladorea de paata, 
amaaadoraa 

Andieas, G.m.b.II. 

Newell, Ernest, & Co., Ltd. 

TESTING MACHINES & 
APPARATUS 
Priifmaachinen und Ap- 
parate 

Machines a essayer 
Aparatoa de enaayoa 

Averv, W. & T., Ltd. 

Amsler, Alfred J., & Co. 

Bailey, .Sir W. H , & Co., Ltd. 

Beani A I-'iteh, Ltil. 

Cheiiiiselies I.abnratorimn fur 
Tonindiistne. 

Howden, 'I (. , A Co. 

Maeklow-Sniitli, A. 

Kiehter, (Kear A. 

Salter, G., & Cu., Ltd. 

VALVES 

Ventile 

Vannes 

Valvulas 

Alley & MaeLellan, Ltd. 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekesael 

Chaudieres (it chaleur 
perdue) 

Calderas de aprove- 

chamiento de calor per- 
dido 

Babcock & Wilcox, Ltd, 

Candlot, Ch -E. 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
System zur Wieder- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation des chaleurs 
perdues 

Sistema de recuperaefon de 
calor perdido 4 

Industrial Driers, Ltd. 

WEIGHERS 

Waagen 

Bascules automatiques 
' Pesadores « 

Avery, W. & T. 

Boudard, H. 

Denison,Sami,, & Sons, Ltd. 

Polysius, G., A.-G. 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND 


Fabricants de 
refractaires de 
quality superieure 
pour garnissage de 
fours rotatifs de 
cimenteries. 

Nos briques re- 
fractaires de 
marque “ Nettle ” 


Fabrikanteneines 
hochwertigen feuer- 
festen Fullers fiir 
Zementdrehofen. 

Unscrc feuerfe- 
sten Steine Marke 

“ Nettle ” sind 


Fabricantes de 
refractarios de alta 
calidad para reves< 
timientos de hornos 
rotatoriosde 
cemento, 

Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 




MANUFACTUIEIS 
OF HIGH 6BADE 
REFBACTOBIES 
FOB BOTABY 
CEMENT KILN 
LININGS 


fe'- 

»■ 




- , 



conviennent egale- 
ment bien pour les 
zones de refroidis* 
semen l et de gril¬ 
lage au pur, et elles 
ont donn6 d’excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 
technique est k 
fjrtre disposition. 

NOUS SOMMES LES 
FABBUANTS DE BE- 
FBACTAIBES LES PLUS 
UIPOBTANTS DE L’EM- 
PIBE BBITANNIQUE. 


sowohl fur die 
Kuhl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
geeignet und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens h^vor- 
ragend bewahrt. 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfiigung. 

WIB SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABBIKANTEN HI 
BHTISCHEN BEICH. 


“ Nettle,” son muy 
adecuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y de calcina- 
ci6n del homo, y 
han rendido ser- 
vicio excelente en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretaha. 

Nuestro servicio 
t^nico queda a su 
disposicidn. 

SOMOSLOSHAYOBES 
FABBICANTES DEL 
IMPEBIO BRITANICO. 


BRANDS. 

NETTLE 
THISTLE 
STEIN 
JGSftCO 
BLUEBELL 
( 95 % Silica). 

Our “Nettle” Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given excellent 
service in cement 
works throughout 
Great Britain. 

Our Technical 
Service is at your 
disposal. 

We are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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CEMENT MAKING 
ACHINERY 



Published by Courtesy of the Green Island Cement Co. 

ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING RC^LS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
















October 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page xi 


rirTTTTiiiinintiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiimimiin 



The illiutration shows two of the Vickerr Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. These kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS' 
ARMSTRONGS LTD. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehdfen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fur die vollstandige Fabrik mit einer wochentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 


La figura representa dos de los hornos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armsbrongs Limited. 


^ All Enquiries to Works: 

BARROW' IN ^ FURNESS. 

- Head Office: VICKERS HOUSE, — - -- 

BROADWAY. LONDON, S.W.l.» 
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BULK CEMENT 
ON THE THAMES 



WHY IT LOWERS TRANSPORT COSTS 

By using the FULLER - KINYON BULK CEMENT PUMP cement can be 
transported on barges from Works in Essex and Kent to depots in London 
and the Home Counties in two operations only, and the actual conveying 
of the cement from silos to barges and from barges to depots can be car* 
ried out by one man at the rate of 3S tons per hour per pump. 

BULK CEMENT ON 
THE G.W. RAILWAY 

The FULLER-KINYON BULK CEMENT PUMP will unload cement on 
construction sites from 20-ton railway trucks by one man in one single 
operation at the rate of 3S minutes per truck, or deliver it to the depots 
supplying the big industrial areas in the same time and with the same 
small amount of labour. 

BULK CEMENT 

HAS MORE ADVANTAGES 

IN ENGLAND 

THAN ANY OTHER COUNTRY 

Let US tell you why. 

E. CONSTANTIN. LTD. 

105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

TeUgrfnis i "FnlleiiBeoy, Parii.” 

Sole Lieenceea (except for pulverised coal) for England amd 
France, Holland, Belgium, Luxembourg, Switzerland, Spain, 
Portugal, and their respective colonies. 

THE FULLER COMPANY, CATASAUQUA, PENNA. UAA. 
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Rotary Driers 

Edgar Allen rotary driers combine a high thermal 
efficiency with a simple robust construction. The 
design is the result of over twenty years’ experience 
and the rapidly-increasing number of installations is 
proof that they are satisfactory in design, workmanship 
and operation 

for drying 

coal — chalk —^china clay — fullers earth — sand — 
sulphate of ammonia—whiting—etc., etc. 


Edgar Allen & Co., Ltd., 

Shefifield. 


PAPER SACKS FOR ALL PURPOSES 

rf/E MOST RELIABLE 
' FOR EXPORT TRADE. 
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STEEL 

CASTINGS 


GABIE ADDRESS: FREREVRARD,CHARLEROI. 


FOR 


GRINDING 

AND 

PULVERISING 

MILLS. 

T he quality of tlio castings supplied 
by this Company for Crushers, 
Pulverisers and other mining plants is 
more than vouched for by tlie many 
users from whom repeat order after 
repeat order is secured. 

By an unusually wide experience and 
unsurpassed facilities for research, this 
Company is enabled to keep its service 
keyed up to but one ideal - that of 
meriting the confidence already earned 
and given. 

j 

Write for Catalogue So. 27 
on this subject. It will 
he gladly sent upon request. 

THOS FIRTH & 

JOHN 


Buy SILEX 
BLOCKS for 


Bolas 


LINING your /enpeder- 
Cement Mills, / nal;REVES. 
and your / TIMIENTOS 


FLINT 
PEBBLES 
from j 


/ TIMIENTOS 
/ DEMOLINOS de 
/ Cemento en 
adoquines SILEX 
BELGA DURO. 


e. FRERE & F. EVRARD, 

Silex ProJucers, 

106, Rue Neuve, 

MONTiGNIES - sur - SAMBBE (BELGIUM) 


For list of Up-tO'date 


Books 


Concrete 


ATLAS & NORFOLK 
WORKS 

SHEFFIELD 


Send a postcard to 

CONCRETE PUBLICATIONS LTD.? 
20 Dartmouth Street, London, S.W.I. 
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RAPID 

SINTERING 

RAPID 

CODLING 

THE 

HIGH DUTY 
SHAFT KILN 

Type KRUPP- 
ORUSONWERK 
ANDREAS 

produces excellent 
clinker at a high 
rate of output. 

Sintering is effected quickly in 
a very narrow sintering zone, 
and an intensive cooling of 
the clinker takes place imme¬ 
diately below this zone (by a 
new system of air ducts). 

ASK FOR OUR EXPLANATORY 
PAMPHLET. 


FRIED. KRUPP GRUSONWERK A.G. 

MAGDEBURG (Germany). 

Sole Agents in Great Britain and Ireland 

J. ROLLAND & CO- 

ABBEY HOUSE, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1. 

Tel. Nos.: VICTORIA 4847, 1328. 




Page xvi 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


October 1931 


CEMENT TESTING MACHINES 



fio-tons testing press 
Model 1931. 


A 


Tonindustrie G.m.b.H 

Abt.: Priifmaschinenbaii Berlin NW21 
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HENNEF ENGINEERING WORKS 


(C. REUTHER & REISERT. LTD.) 


HENNEF - ON - SIEG 


GERMANY 


Makers of the First Gaugeable 
Automatic Weighing Machine. 

OVER 50 YEARS’ EXPERIENCE IN THE MANUFAC¬ 
TURE OF “CHRONOS” PATENT AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINES FOR ALL PURPOSES 


"CHRONOS" 

AUTOMATIC 

WEIGHING 

MACHINES 

for cement, gypsum, clinkers, 
and coal. Also for pro¬ 
portioning raw materials. 

"CHRONOS” 
AUTOMATIC 
PACKING AND 
WEIGHING 
MACHINES 

for cement, gypsum, lime 
and ground slag, etc. 
Patented in all countries. 

A list of cement - making 
firms who have installed 
‘ CHRONOS ’ machines will 
be sent on request. 


BALANCES 

AUTO- 

MATIQUES 

"CHRONOS" 

pour le pesage de matiercs 
pulvcrulentes et en morccaux 
(ciment, platre, clinkers, 
charbon, etcetera) pour le 
dosage dc matiercs premieres. 

BALANCES 

AUTOMATIQUES 

"CHRONOS” 

ctanches de poussicres pour 
I’ensachage de ciment, 
platre, farines de chaux, dc 
scories Thomas etcetera. 

Brevctces dans tous les 
pays industriels. . 

References de tout I*' 
ordre. 


MAQUINAS 
PESADORAS 
AUTOMATICAS 
"CHRONOS" 

para cemento, yeso, clinker 
y carbon, asi como para la 
dosificacion de primeras 
materias. 

MAQUINAS 
PESADORAS Y 
ENVASADORAS 
AUTOMATICAS 
"CHRONOS” 
para cemento, yeso, cai y 
escorias molidas, etc. 
Patentadas en todos los 
pai'ses. 

Permiianos enviarle la lista 
de las casas productoras de 
cemento que han instalado 
maquinas ‘ CHRONOS.’ 


FULL PARTICULARS OF THE “CHRONOS” AUTOMATIC 
WEIGHING MACHINE WILL BE SENT ON REQUEST. 
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SPECIALISTS IN THE 

DESIGN AND CONSTRUCTION 

OF 

MECHANICAL HANDLING PLANTS 

FOR CEMENT WORKS. 




SPIRAL CONVEYORS 


BAND CONVEYOR IN GANTRY 


REPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 

NEW CONVEYOR CO., LTD., SMETHWICK, 

Telegrams ■ Representative, I BIRMINGHAM 

BIRMINGHAM. *■»*• »■ Mc.DOUQALL. 




BUYYOUII WAGONS 
"'^^Vh.ACTUALMAICEIIS 

SAVE ON YOUR FIRST COST-GET BEHER SERVICE 


HUDSON’S QUARRY 
TIPPING WAGONS 

are specially constructed to stand rough usage. 

For over 60 years Hudsons’ have specialised 
in the manufacture of \Fagons of every 
description. 

TRACK AND ALL ACCESSORIES, 

STEAM, DIESEL A PARAFFIN LOCOS. 

WRITE FOR CATALOGUE. 

UNDON: ROBERT HIIDSON Cit 

SSsS as* BOND ST.. LEEDS 

LC4. CaLDERSOME FOUNDRY, near LEEDS. 

Telegrams it Cables (all offices) : “RALETRUX." 


Also «t ‘ 
JohinnalNirg, OurlMR. 
Salisbury, BuluwsyoiU 
Rein, Luunile, Lobito, 
Miuriliui, Sinppore, 
Giro end Gkutta. 
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SCRAP YOUR SCRAP! 

Make profit in the factory by avoiding superfluous 
materiai in designs and preventing wasted labour 
on faulty materiai. Do away with your scrap heap 
by using an Avery Testing machine, but first write 
for Handbook T125 to W. & T Avery Ltd., Soho 
Foundry, Birmingham. 

FORT MIT DEM AUSSCHUSS! 

Erhohen Sie Ihren Gewinn in der Fabrik durch 
Vermeidung von unnotigen Materiai - Ausgaben fur 
Versuche und unnlitzer Arbeit an fehlerhaftem 
Materiai. Beseitigen Sie Ihren Schrotthaufen durch 
Benutzung einer Avery Prlifmaschine, doch lassen Sie 
sich vorher unser Handbuch geben. W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Engiand. 

DIMINUEZ VOS PERTES! 

Realisez un grand benefice dans vos fabrications 
eh evitant les pertes d'etudes et de fabrication de 
materiel douteux. Supprimez votre stock de dechets 
en utiiisant une machine d’essais “AVERY." Ecrivez 
de suite en demandant un cataiogue a W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Angleterre. 

iDESECHE SUS DESECHOS! 

Obtenga beneficio en su Fabrica evitando ei empleo 
'dTTTratew^uperfluo en sus disenos y cl trabajo infitil 
sobre maten^L^efectuoso. Acabe con su monton de 
desperdicios utHizando una m^quina de pruebas 
Avery, pero antes\scriba pidiendo folleto a W. & T. 
Avery Ltd., Soho noundry, Birmingham, Ingiaterra. 


lVer: 
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CHROMOIDS 

“ CHROMOIDS ” — world- 
renowned Grinding Media of 
extreme Hardness and Tough¬ 
ness—is supplied in both Spherical 
and Cylindrical types — may we 
send you samjiles and prices ? 

1 

“ CHROMOIDS " — Lcs organes 
dc broyage de reputation raondiale 
d’une extreme durete et d’une ex¬ 
treme resistance sont fournis sous 
la forme sph^rique ou cylindrique. 
Pouvons-nous vous envoyer des 
echantillons et des prix ? 

SPHERES or 
CYLINDERS 

ESFERAS 

O CILINDROS 

K Z 

1 V 

E L 

!i ■ 

N 

s ■» 

E E 

R R 

Die wcltbekanntcn „ Chronioid 
Mahlkorper von grosster Hslrte und 
Zahigkeit werden in kugel-und 
zylinderformiger Art geliefert. 
Diirfcn wir Ihncn Muster senden 
und ein Preisangebot machen ? 

‘CHROMOIDS.' Elemcntosmol- 
turiidores de fama mundial por su 
extrema dureza y tenaridad. ^ Se 
suniiiiistran tanto de tipo esf^rico 
como de tipo cilindrico. 
i Podemos enviar a Vd. mucstras 
y jirecios ? 

Helipebs Limited, Gloucester, England. 


Cement Testing Machines 

Machines pour eprouver 

le ciment 

Zementprufmaschinen 

Maqumas para ensayos 
de cementos 

Oscar A.Richter DRES0^A.1 














5 ] 










- m': 


Ihcre are problems in 
the driving ol ccnicnl- 
making nnn hinerv wIiilIi 
Crompton’s have solvi’d. 
Their .sclei.tu.ii li.i-' lieeii 
justified ML many years 
of experience by the 
world’s greatest eeineiit 
makers. 

I'ower Engineers through¬ 
out the worhl can 
plain why no cement 
]>lant can be enicient 
without the Crompton 
Auto-Symehronous Motor. 




l.a roinin.iiidr <h‘s 
iii.u'hin<*< (Ir liinoii- 

t.iiiis pnihh'^tiics (|ii4‘ 
1.) iiLAtsoti ( roinptoii 
n soliitinniii's. I 
t hoix qii'clii* a tail 
s’rsi |UstifH‘, par Irs 
noinlnriisrs iitiiK'ch 
(l’i»xp**nciico (ju'i'n 
Dill fait Ics ]>liis 
iiii|K>rtant<*s fab- 
nques <!<• cmuTit 
(111 inoiidr. 


I’artoiit au mondi*, 
U‘s 1 iif^enicui'S <1(‘ 
CtMitralcs sont A Tiienir 
d'expliqiirr, pourquiii auc iin 
iiiitenci dr lUiiriitrne nr 
p«*ut fuuinii itn bon rrnde- 
**aiis Ir Motriir Aiilg- 
Synohi (Hir Cioinploii 




I'.s Kil>l eroldniir 
liiiisuhtlich drs Aiitricbs 
voii ZcMiii-iitiiidM'.liiiieii, 
wplche dip Birina 
(.riiinpliin i;p|rist liat. 
Dip VVahl dir if i luriiia 
rrrlitfrrtiKt sirh infrli;p 
ilrr lalu'i'liiniirii Lrfahr- 
uii«pii, welrlip \u‘1p drr 
bcdriitpiidstrii Xpiiirnt- 
fahrikiiiitrii in drr 

Kaiizi'ii Vtrll nut dpr 
I'lriiia i'Ciiijrht habrii. 

Ilip Inuriiirurr drr 

ItanzPii VVi'lt koniipii 
.Aiifklnruii? dainbpr itp- 
Ih-ii, waruiii ZciiiPiit- 
werkr nur ilaiiii latiunril 
arbpitpii kuiiiirn, weiiii 

SIP don Auta Sviichron- 
inotor Cnniipton ver- 

tvenden. 


CROMPTON PARKINSON 


i.lMITED 
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Six Hum-mer Screens in Cement Plant. 


Closed Circuit Grinding 
Proves Successful 

Hum-mer Screens installed in conjunction with 
Dry Grinding Mills at Nazareth Cement Co. 
produce the following results :— 

1. Increased Capacity from 8*2 to 10*4 
tons per hour. 

2. Power reduced from 20*6 to 15*7 
Kilowatt Hours per ton. 

3. Fineness increased from 22*3% to 29*9% 
of 200 Mesh Tons per hour. 

4. Improvement in Performance 65%. 


IININ G6iNDUSTRiAi EQUIPMENT C f 

11. Southampton Row. London .W.Ci. 
itMs: Dtrij & £ntk. 


T«l«»haa0 i 

HOLBOKN 7277 (3 liaci). 


Talairaaii and CaMa* i 
HAAORAYMIL. WESTCENT. LONDON. 
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FELLNER & ZIEGLER 

FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. A.-G. 



COMPLETE INSTALLATIONS FOR 



CEMENT WORKS 

Th« above ii an illustration of one of our rotary Kiln instal¬ 
lations 164 feet long by 10 feet oiameter, provided <ivith our 
patent enlarged calcination zone 30 feet long bv 17 feet 
diameter and waste heat boiler plant *1 hi output is 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption 

Sole Reppesentativae fop Bpitish Teppitopiae: 

J. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers, 

Cecil Chambers, Strand - - London, W.C.S. 

Telephone No Temple Bar 7358 Telegrams; “Idryall, Rand, London." 


INSTALAGIONES GOMPLETAS 
DE FABRIGi^S DE GEMENTG 

Esta figura representa una in- 
stalacion de hornos giratorios de 
3 m de diametro y de SO m de 
largo, con zona de caffcinacidn 
ensancbada de 5 m de diamelro y 
9 m de largo, con recuprracion 
de los gases de escape Con un 
rendimiento de 300 toneladas 
por dia fornece un clinker uni¬ 
forme de mejor calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducido lo mas posible. 

nLLNIR « XimCR 
Frankferl a/lll.-Wsst, AUaigiiM. 


VGLLSrANOIGE EINRIGHTUNB 
VON ZEMENTFABRIKEN 

Diese Abbildung stellt cine Dreho 
ien Anlage von 3 m Durchmesser 
und so m Lange mit patentierter 
erweitctcr Kalzinierzone von S m 
Ourchmesser und 9 m Unge unter 
gleicbzeitfger Verwendnng der 
Abhitze dar Bci einer Leistung 
von 300 Tonnen tagileh llefert sie 
bei niedngstem Brennstoffver 
branch einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker 

PELLNEfI A ZIEaLER,A.-a. 
FRANKFORT, aiM.-WEST 


INSTALLATIONS GOMPLETES 
D’USINES A GIMENT 

Cette figure represente une in¬ 
stallation de fours rotatifs de 3 
m de diametre et d'une longueur 
de SO m, a zone glargie de calci¬ 
nation brevetee d'un diametre de 
5 m et d’une longueur de 9 m, 
a vec rieuperation des gaz perdns 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par lour, elle (oumlt un 
clinker regulier de la meilleure 
qualitd, en reduigant en mime 
temps autant one possible la 
consommation du combustible 
riLLHtR I ZIULEIL 
rnakfnrt a/N.-WMt, AHwubm. 
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A NEW BOOK ON 

CEMENT CHEMISTRY 

By Prof. 0r. HANS KUIIL (Director of The Institute for Cement Keseurch, Berlin ) 

List of Chapters 


I.—'I’hc Ilf'Vflopnicnt of (Vment 
Ro.scarch. 

If.- -’J'hc 'rheoryof (?(*incnt Burning. 

III. —The ('on.stilution of Portland 

(-'ement ('linker. 

IV. —The Prolileni of Hardening 

and its Signifieation in 
(.-'ement Research. 

V.—The Chemistry of High- 
Strength Cements. 

VI.—The Technical Aspect of High- 
Strength Cements. 

Dr. Hans Kuh' is one of the foremost cement 
cherni.sts of the world In this hook he 
exposes the rnisleading conclusions that 
have resulted from much of the cement re - 
search work of the p.isf, and presents the 
most up-to-date knowledge on the siihjer t 
ill language readily understandable by the 
average reader. Dr. Kiihl has been an 
important contributor to the research work 
on these subjects, .some of his work covering 
a period of twenty years, and thi.s enables 
him to write as an expert. 

As the originator of what ni.iv be des¬ 
cribed as the miniature method of testing 
described in the book, Dr. Kiihl ha« been 
the means of connecting the purely scientific 
work of the laboratory with the manufac¬ 
turing or technical jirocedure. Previous 
iiive.sti gat ions have been either the highly- 
specialis'cd work of physical chemists where¬ 
by pure compounds thought to exist in 
cement have been synthesised and identified 
by optical constants (but without reference 
to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial-and-error type on the 
commercial scale which have led to no 
advance in chemical knowledge. It has 
been generally admitted that the latter 


inve.srigalions have led to more fruitful 
results than the the purely scien'ific work, 
the prodiiitiun of rapid-hardening cement 
being a iiol.able exarniile of this. liy his 
technique. Iiowever, Dr Kiihl has combined 
the two methods of investigation, and with 
no more than three grammes of cement 
prepared in the laboratory under scientific 
conditions he is able to apjily tests which 
permit the tensile and comprehensive 
strengths of the material to be revealed. 
Similarly small quantities .'-ufTii c for setting 
and soundness tests. 

The author exjio.ses the mi.sleading con¬ 
clusions that have resulted from two condi¬ 
tions prominent in much of the cement 
icscarch work of the past. The first is the 
examination of the threc-component system 
(lime-silica- alumina) without due regard for 
the diflcrences caused by the presence of 
iron oxide acting as a cataly.st or flux, and 
the second is the common procedure of 
immersing a few grains of cement in a 
compaiatively large volume of water and 
assuming that rhe physical and chemical 
rcaclicns are .similar to those that occur in 
the jiractical application of cement when 
the proportion ot water to cement is 
essentially different. 

Two ch.ipters arc devoted to the chemistry 
and manufacture of rapid hanlening cement, 
and more information on this important 
subject is given than has previously been 
available to the public. The c|ucsiion is 
here discu.s.sed of the influence of particle 
size upon strength of cement, and many 
readers will learn with surprise that there 
is a limit beyond which finene.ss of grinding 
can be continued without advantage to 
the strength of cement. 

Anothci subject little known to English 
readers is that of “ K.L. storage ” of lest 
pieces i.e. the alternate storage in water 
and air which constitutes a soundness 
test and may reveal inherent instability 
in a cement not detected by the ordinary 
soundness tests. 


“CEMENT CHEMISTRY IN THEORY AND PRACTICE.” 

Price iy Post 7s. 9d. from 

CONCRETE PUBLICATIONS LIMITED, 

20 , DARTMOUTH STREET, LONDON, S.W.i. 
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ELECTRICAL 
EQUIPMENT 
FOR THE 

OREEN ISLAND 
CEMENT WORKS 


DIE ELEKTRISCHE 
AUSRUSTUNO DER 
GREEN ISLAND 
ZEMCNTFABRIK 


HONG KONG 

No less than io8 
“METROVICK” 


HONGKONG 

Auf dicser bedeu- 
tenden Zenicntfab- 

MOTORS, with the "k »-erdcn ni^t 

wcnijfcr aisio ic» 
necessary Control „METRC)VICK”- 

Gear, are employed MOTORE mit den 
in these important erforderlichenRepu- 
Cement Works. licrgelrieben ver- 

wendet. 

The motors drive all ^otore treil>cn 

types of machines samtliche bei der 
used in the manu- Zeincnthcrstcllung 
facture of cement- yerwendetenMasch- 
j ^ incntypcn und bcsit- 

and aggregate an „„ ^^ine Ge-samt- 

output of S,400 H.P. !eistungvonS40oPS. 

The complete Die vollstiindige 
“ Metrovick” equip- , Metrovick’’-Aus- 
ment also includes rtistung umfasst 

6 Transformers and ^ u 

„ . , toren und 13 Schalt- 

13 Switchboards tafeln von vcrschie- 
of various types, denen Typen. 



EQUIPEMENT EQUIPS ELECTRICS' 
ELECTRIQUE PARA LA FABRICA 
DES GREEN ISLAND OE CEMENTS 
CEMENT WORKS DE 8REEN ISLAND 
HONG - KONG HONG KONG 
Dans cette import- Nada menos que 
ante cimenterie, on 108 MOTORES 
n’apasinstallemoins “METROVICK,” 
de 108 MOTEURS 

‘‘“VI vTP OVTPV ” abJes dispositivos y 
, mccanismos auxili- 

avee leur apparcil- ^^es de control, se 
lage de controlc. han emplcado en 
Ces moteurs action- esta importante fab- 
nent les machines cemento. 

de tout genre qui Los motores acdon- 
servent a la fabrita- un flase de 

tion du ciment... ct niaquinas usadas en 

totalisent une puis- fabricacion del . 
j , V cemento, reumendo 

sance de 5400 ch. „„ „ : 

. , en totalunapotencia 

Dans 1 equipement ^ ^ y. 

■Metrovick" sont 

egalement compris Metrovick ” com- 
3 transformateurs et prende tambien 6 
13 tableaux de di.s- transformadoresy 13 
tribution de divers cuadrosdeaccesorios 
types. de diversos dpos. 
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'BABCOCK' 

PULVERISED FUEL EQUIPMENT 

THE FULLER-BONNOT PULVERISER MILL 

FOR DIRECT & SEMI-DIRECT FIRING 
OF CEMENT KILNS 



ROBUST - RELIABLE - ECONOMICAL 


A slow-speed Pulveriser of absolute de¬ 
pendability. Gives constant fineness of 
•irindlng. For outputs from t,SOO to 
10,000 lbs. coal per hour. 


BABCOCK & WILCOX, 

UMITED 

Babcock House, Farrinadon St., Iiondon, £.C4 
Telephone: CITY 6470. 
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Modification of the Physical Properties 
Cement produced by Carbonation.* 




By F. L. BRADY, M.Sc., A.I.C. 

{Of the Building Research Station). 

In a programme of investigation into the properties of concrete products which 
is being carried out at the Building Research Station for the Cast Concrete Pro¬ 
ducts Association of Great Britain, an examination is being made of the process 
of atmospheric carbonation. Numerous references are found in the literature 
of cement relating to the effect of the process of atmospheric carbonation upon 
the chemical properties of cement, but very little attention has been paid to the 
physical changes which accompany the process of carbonation. 

At first sight it might be thought that carbonation would produce only insigni¬ 
ficant changes in the physical properties of cement, since apparently the con¬ 
version of crystalline calcium hydroxide to calcium carbonate is accomplished 
with only a slight change in volume. The best attested value for the density 
of pure powdered calcium hydroxide is that given by P. Joyce and P. Demont'— 
2.239 gm, per cc.—agreeing with the value of Larny^, 2.236—2.239 gni. per 
cc., and markedly differing from that of FilhoP, 2.078 gm. per cc. The obser¬ 
vations of F. W. .Ashton and R. Wilson*, suggesting a value close to 2.20 gm. 
per cc., are further confirmation of Joyce and Demont’s values. 
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J. W. Mellor (“ Inorg^anir and "I'heorclical Chemistry ”) cites a number 
determinations oJ‘ the density of i:akile. 'J'hus we have 


C. J. H. Karslen 
V. (loldsclimidt . . 

K. M.'idclung- and R. Kuclis 
J. Johnstone 

I*. Boiirtfcois (artificial calcite) 


gm. per cc. 
2.6946 

2.713—2.736 

2.7067—2.7121 

2.71 

2.71 


VV'c shall not be far from the true values in taking 2.24 gm. per cc. for the 
density of crystalline calcium hydroxide, and 2.71 gm. per cc. for the density 
of calcite. 

Now, per unit volume of 1 : 3 Portland cement-sand mortar having a density 
of 2.2 gm. per cc. (to lake an average value) there will be roughly 11 per cent, 
by weight of water, 22 per cent, of cement, and 67 per cent, of .sand. A.s.suming 
the cement to contain, when hydrated, 10 per cent, of free lime (an average 
value) or 13.2 per cent, of Ca(()H).j, we have, per I cc. of mortar 

‘■•■‘(OH),=0.029 Ktn. Ca(OH),. 

This weight of free lime (if in the crystalline condition) will have a volume of 

0.029 cc. 


2.24 


= 0.0129 cc. 


which, on carbonation, will be converted to 


0.029 X 


100 


1 


cc. of calcite = 0.014.5 cc. of f.-alcitc. 


74 2.71 

There will therefore be an increase in volume of the specimen of 

0.0145—0.0129 cc. = 0.0016 cc., corresponding to a linear expansion of 

0.0016 ^— Q 000,53 cm., «)r 0.063 per cent. 


Thus in the process of carbonation, a.ssuming this to consist in the conversion 
of free crystalline calcium hydroxide to calcite, we should expect a linear expan¬ 
sion of the order of 0.06 per cent. The effect actually observed in the tests 
which have been made at the Building Research Station, however, is a con¬ 
traction, and we therefore conclude that the description given of the mechanism 
of the process of carbonation is cither incorrect or incomplete. 

In the first place it is somewhat doubtful whether the free lime in Portland 
cement is pre.scnt in the crystalline form (F. F. Tippmann’s observations® on 
this point are not considered absolutely conclusive). If a proportion of the 
free lime is present in the form of a gel then the reasoning does not apply. 

'J'here is another important effect which must be considered. Analyses of 
weathered concrete .specimens show that the carbonation of cements does not 
stop at conversion of the free lime to calcium carbonate; the cement gel is 
partially decomposed. We have therefore the effect that during carbonation 
there is introduced into the mass of hyilrated cement gel a proportion of calcium 
carbonate. Micro.scopic examination shows that calcium carbonate is present 
in the form of crystals of the order of 5-10/i long, that is, of an order of mag¬ 
nitude which is not accompanied by the characteristic colloidal properties. Thus 
the total proportion of the volume of a specimen of mortar or concrete occupied 
by what we may call “ cement gel,” using this term to describe the whole of 
the apparently* structureless ground mass is diminished by the process ol 


* As judged by microscopic examination. 
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carbonation. It would be expected that as a result of this change the physical 
properties of the cement—change in length due to change in moisture content, 
permeability, porosity, strength, modulus of elasticity—would also be changed. 

Very few observations arc to be found in literature on Ihe physical effects 
accompanying carbonation. H. Passow* tested the effect of carbon dioxide on 
a variety of mortars. He found the effect of carbon dioxide upon cement 
mortar manifested itself in a more or less intense rise in temperature, always 
accompanied by the separation of water. In te.sts on the effect upon the setting 
process he found that carbon dioxide produced the most marked effect when 
the test-pieces had lost a certain proportion of water and reached a certain 
degree of dryness. The effect upon set cement depended upon the age of the 
specimen, and was greater the higher the lime content of the cement. Pas.sow 
also reported that a porous mortar was softened by the action of caibon dioxide, 
but that a dense mortar was .strengthened. He expressed the opinion that 
during the action of ca'-bon dioxide the process of hydration was promoted. 
With respect to the effect of carbon.ation upon .strength, (r. Natta and C. G. 
Fontana^ have recently expressed the same opinion. 

J. Hied" tested the effect of carbonation upon the shrinkage t)f cement pats 
applied to zinc plates. Cements stored in carbon dioxide saturated with water 
vapour showed no shrinkage until they were allowed to dry out in air. They 
contracted when removed to air, though not to the same extent a.s ordinary 
uncarbonated mortar. Two samples of rapid-setting cement showed a con¬ 
traction on storage in carbon dioxide, but expanded again on removal to air. 
Bied suggested tiiat this expansional effect was possibly ilue to the presence 
of free lime. The general conclusion is drawn that exposure to an atmosphere 
of carbonic acid markedly diminishes contraction. No explanation of thi.s 
effect is given. The obsca'vations on the effect of carbon dioxide upon the 
shrinkage of cement are not confirmed by the pre.sent work. 

H. W. Gonell® tested the effect of storage of soundness test pats in carbon 
dioxide, ihe cement h.'iving been gauged with sugar solution. He ob.served, as 
Passow had done, that pats stored during hardening in an atmosphere of carbon 
dioxide showetl marked “ sweating ” (the expulsion of beads of wafer at the 
surface). “ I'liis,” he says, “ rc.sults from the tlecomposition of the initially 
formed gel at the outer layer by carbon dioxide, w'hich results in the liberation 
of the water held in the gel.” Goslich and Hart^“ di.scnvered in a compression 
te.st of a ten-yeai old specimen that a layer about .S mm. thick spalled off all 
round. It was founil that this layer was the material which had been affected 
by carbon dioxide. 

Previous observations on the physical effects of carbonation arc therefore in¬ 
complete and inconclusive, though from time to time reports have been made 
which provided valuable clues to the nature of the physical actions but which 
unfortunately have not been followed up. Forecasts of the probable effects of 
carbonation ba.sed on theoretical grounds cannot lead to any certain result since 
a great number of the data upon which such a forecast shoould be based are 
lacking. It remains to test the effect by experiment. 

The effects of carbonation will be expected to result from a change in the gel 
structure of the cement. A knowledge of the extent and nature of the changes 
produced may therefore best be studied by an examination of the effect of car¬ 
bonation upon that property which for cements is the clearest evidence of the 
colloidal character of the material, that is to say, upon the “ moisture move¬ 
ment ” or change in length produced by changes in moisture content. Accord¬ 
ingly tests have been made upon the shrinkage of prisms of cement mortar stored 
in air free from carbon dioxide and in carbon dioxide. For work of this kind 
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it is desirable partially to dry the mortar as Passow (loc cit) found, to obtain 
rapid reaction ol carbon dioxide. The eontlitions suitable for this leaction have 
been worked out in the eour.-^e ol some other investitjalions made at the Building 
Research Station. 

'I'he test pieces examined were prisms aJ- in. by 1| in. by ] in. of I : 3 cement- 
sand mortars mixed to a jilastii' consistence. The tests were made when the 
specimens were ten days old. I'he results t)f the tests are shown in 'Fable 1. 

Table I.—TCxi'Ansion and Contraction of Cement Mortars Stored in 

Air and Carbon Dioxide. 


J’er cent. Length (Miangc 


1 uru* 

I’ortland 

Rapid-J lardening 

Aluminous 


I'omcMil 

Portland Cement 

• 

Cement. 


In air 

In CO.. 

In air 

In CO. 

In air 

In CO_, 

1 hour 


j 0010 


+0.005 

__ 

+ 0 003 

i day 

' O 0022 

OOJ7 

-0.0015 

— 0 031 

—0.0007 

--O.OI I 

i dax 'J 

— O 00.^0 

0 05 1 

0 0023 

-0 0O4 

-0 001 T 

’0.01 c) 

4. 

--- o 0050 

- 0 o(jo 

— 0.0037 

-0 075 

-0.001 s 

— 0.025 

S. 

—0 0004 

0 o()5 

-- 0 0050 

—0.081 

— 0.0022 

-0.034 

lO ,, 

--0 007I) 

-0 071 

- 0 0070 

0 o8l> 

— 

— 

32 . 








Considering the values at periods of one da\ anil over it is seen that with each 
cement there is a marked contraction on storage in carbon dioxide. Storage m 
air produces a slight ccnlraction due to further drying’ of the partially-dried 
specimens. .As all the specimens were sloreil in an atmosphere at the same humi¬ 
dity the dilference cannot be due to a dilfercnce in rc.spect of external humidilv 
conditions, and the dilference between the contraction in carbon dioxide and 
the contraction in air shows the ell'ect of the carbon dioxiile. Concurrently 
with the measurement of length changes, incasuremenls of the changes in 
weight of the specimens were made and showed a slight loss in weight on 
storage in air (due to drying) and a marked gain in weight of the specimens 
stored in carbon dioxide. 

'I'he two Portland cements showed a slight expansion on first being exposed 
to carbon dioxide. I'here is at tlie same time a distinct rise in temperature, 
but the expansion is not solely due to this cause. Measurements of the tem¬ 
perature change of one specimen show'cd that the thermal expansion produced 
by ri.se in temperature would be only of the order of l/'IOlh of the length 
change ob.scrved. 'Flu- true cause is probably shown by the chemical equation 
representing the action of carbon dioxide on the free lime in the specimens, 

t.a (OH), + C 03 = CaC 03 + H^O. 

Por every molecule of carbon dioxide absorbed one molecule of water is evolved. 

Fhis water will either pass into the residual gel, or will be evaporated either 
partially or completely depending upon (n) the rate of absorption of carbon 
dioxide, (h) the density ol the specimen, and (c) the external drying condi¬ 
tions. Not until this water has been removed and the specimen has attained a 
condition of equilibrium with respect to the external vapour pressure of water 
will the effect of carbonation per se be manifc.sted. Actually when specimens of 
cement mortar are subjected to the action of carbon dioxide one may obsePvc 
either a contraction, an expansion, or zero length change. Only with rigorous 
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I'onlrol of hiimitlity is the true effect of carbonation shown, and then, in all 
cases examined up to the present, a marked contraction is observed. 

The present work is as yel only in a preliminary staj*e, but it is considered 
that sufficient has been done to show that by the process of atmospheric car¬ 
bonation m.'irked physical ellecls are produced, one clfect beinjj a marked con¬ 
traction. The importance of this in connection with the defects such as crazing 
which occur at the surface of concrete exposed to the atmosphere hardly needs 
emphasising. Pile necessity .dso of attention to the composition of the atinos- 
jiherc used in the storage of cement specimens useil in observations of drying 
slirinkage (especially if the vpecimens are of small size an<l the observations 
carried out over long periods) is considered to be demonstrated. 

Karlier in this paper it was stated that the elTect of carbonation is to reduce 
the total volume of a cement specimen occupied liy the cement hydrate gel. It 
is clear from the tests on aluminous cement, which contains only a trace of 
free lime, and from other data not here reported, that not only is the free lime 
carbonated but that there is some decomposition of ih(‘ cement hydrates. Thu.s 
not only is the volume til gel I'hanged, but the chemical composition of that 
remaining is changed also. The gel rem.'iining after carbonation is complete 
will be richer in silica and alumina and poorer in lime. It may tu'tually consist 
partly of silit'a and alumina gel. I'liis gel, undoiibtetlly dillereni in chemical 
composition fiom ordinary cement gel, may also dillVr in its moisture movement. 
This has yet to be examined. It is clear then that at the surf.icc of concrete 
exposeil to the atmosphere we hav(‘ a material fundamentally different from the 
mass of concrete belov\. The properties of the carbonated material have yet 
to be determined fully. 

Ii is hoped later to publish a fuller account of the investigations on the effects 
of carbon dioxide upon tht' physical properties of cement. 
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New Swedish Cement Works. 

The W'orks of the Skanska Clement A.B. at Hellekis cnmmenceil production in 
September. The approximate cost of construction was 3,500,000 Kr. and the 
yearly capacity is stated to be 500,000 barrels. 
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Progress in Cement Research 
During 1930.—I. 

By O. F. BONUS. 

Analytical. 

J. Basso Oi.iva' has developed ihe following- process for rapid delerminalion 
of iron oxide in cement. 'I'he method depends on the titration of the cement 
solution with TiCl, (stored in an atmosphere of hydrogen) ; using an automatic 
burette, 0..5g cement is dissolved in 20-30 cc. water and 10 cc. cone. HCI, 
heating until the reaction is complete. The solution is diluted with 70 cc. 
water, and KMnOj is .added until a permanent pink colour is obtained; 5-G cc. 
KCNS is then added and the liquid rapidly titrated with TiClg, without shaking 
the Hask, until the red colour disappears. The TiClg solution is standardised 
by feirii: ammonium sulphate and methylene blue solutions. 

,A. Hci.ser- publishes the following method for indirectly determining the 
lime in cement, using Sorensen sodium oxalate. Exactly 1 g. of cement is taken 
and the sesquioxidcs separated in the usual way, 'I'lie liltrate is acidified with 
HCI and boiled, 1.1)832 g. sodium oxalate (corresponding to 0.8300 g, CaO) 
being added to the boiling solution. When the oxalate has dissolved and the 
reaction is finished, HCI is added to the boiling liquid until solution is com¬ 
plete. The calcium oxalate is then precipitated by the drop-by-drop addition 
of ammonia. .After settling, the precipitate is filtered and washed with hot 
water, the filtrate collected in a .standanl flask, and an aliquot part is treated 
with HoSO,-!-MnSO^ and titrated at 70 deg. C. with N/10 permanganate. 
Investigation into the use of filtration methods in the gravimetric analysis of 
Portland cement h;is been carried out by H. Tb. Huchercr and F. W. Meier-*. 
They suggest that silicates rich in lime, particularly Portland cement, should 
be treated with nitric acid, since Ca(N 03 )j is .soluble in alcohol. The .separa¬ 
tion of sUica is thereby greatly facilitated. A new scheme of analysis for 
Portland cement is given. 

R. H. Bogue* tlcrives a method of calculation from the analytical results, and 
gives three nomograms from which the amounts of 4 CaO.AKO 3 .Fe 2 O.,, 
3 Ca 0 .Si 02 , 2 Ca 0 .Si 02 , SCnO.-AljOj, free CaO, free MgO and gypsum can be 
obtained. The improved method of W. M. Lerch and R. H. Bogue-"’ for deter¬ 
mining the free lime in Portland cement is based upon the equation: 

CaO+2CH,.COONH,= (CH 3 .COO) 2 Ca +HjO-i- 2 NH 3 . 

A solution is prepared containing one part by volume of glycerine and five 
parts absolute alcohol, with 2 cc. 1 per cent, phenolphthalein solution per litre. 
This is made exactly neutral by the addition of dilute alcoholic NaOH or 
ammonium acetate. The standard solution is prepared by dissolving 16 g. cryst. 
amm. acetate in 1 litre abs. alcohol, and is standardised against a lime solution. 
Calcium oxalate is heated at 900-1000 deg. C. to constant weight, and 0.1 g. 
is placed in a 200 cc, Erlenneyer flask containing 60 cc. glycerine-alcohol solu¬ 
tion, well shaken, and boiled for 20 mins, under a reflux condenser. It is then 
titrated hot with the acetate solution, boiled a further 20 mins, and again 
titrated, and so on until no further red coloration appears. In the same way 
1 g. powdered cement is treated with 60 cc. of the glycerine-alcohol solution in 

' Chim. et Industrie, Vol. 23. Special No. 3. p. 378, 1930. 

* Zement, Voh 19 , p. 1 , 154 , I930- 

" Z.f. Analyt. Chem., Vol. 82, p. i, 1930. 

* Ind. Eng. Chem., Analyt. Ed., Vol. 1, p. 192, 1929. 

* Ibid., Vol. 2, p. 296, 1930. 
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a 200 cc. Erlenmcyer flask, titratctl, and the CaC-content calculated. The 
alcohol used must be free from water, and it is essential that the cement should 
be extremely finely powdered. G. E. Bessey* gives a modification of the 
glycerine method, proposing to extract the free lime with glycerine alone, and to 
titrate with alcoholic benzoic acid solution. 

On titrating powdered cement with 1 per cent, acetic acid in the presence of 
COj, using H-acid (1, 8, 3, G aminonaphthol-disulphonic acid) coupled with 
diazotised p-nitraniline as indicator, H. Th. Buchercr and F. W. Meier^ 
observed halts in the turning of the indicator; they explained these halts as due 
to consecutive reactions with the individual constituents of the cement. 

P. Erculisse* undertook a critical investigation of the methods for the analysis 
and testing of cement, and suggests simple molecular formulae to give the 
amounts of the various compounds present. The amount of water to be added 
to the cement should be adjusted in accordance with the results obtained. 

Lime, Silica, Alumina, Clay, Calcium Silicates, Aluminates and Ferrites. 

(1) Calcium Hydroxide.—According to Hiittig and Arbes® the dehydration 
isobars clearly show the existence of the monohydrate, C'aO. H^O. The decom¬ 
position temperature of the specimens obtained by various methods lies between 
385 and 398 deg. C. at 10 mm. pressure. The value obtained from thermo¬ 
dynamic calculations is in agreement with these figures. Th. Thorvaldsen and 
W. G. Brown"' determined the heat of solution of three difl'erently prepared 
specimens of Ca(OH )2 in HCI + 20() H^O. They obtained a mean result of 
550 g. cal. per g. CaO, or 30.85 kilocal. per Mol., as compared with the values 
of Thomsen, . 30 . 49 , and Bcrlhclol, . 30 . 9 G, No evidence was founti for the 
existence of a higher hydrate than CaO. HjO at 21 deg. C. 

(2) Silica.—Pressure-compo.silion diagrams have been obtained by P. A. 
Thiessen and O. Korner" for the dehydration of the coarse silica hydrates 
resulting from the slow decomposition of orthosilicic ethyl ester in alcohol. The 
curves for 11 deg. C. show a well-defined series of steps. In addition to the 
hydrates whose existence is already established, viz., Si 0 j. 2 H 20 , 2Si02.3H20, 
and SiOj.HjO, a further hydrate, 2Si02.5H20, has been found. The step 
(•orresponding to this hydrate is not sharply marked, probably because of its 
comparative instability. Isothermal decomposition at higher temperatures 
(32 deg. C.) demonstrates the existence of an additional dehydration step 
corresponding to 2Si0j.H20. There is, on the other hand, no evidence for the 
formation of polysilicic acids by the decomposition of the higher hydrates of 
SiOj in the .solid state. These authors later*® propose a method for preparing 
the pure hydrates of silica based upon the pressure-composition diagrams. 

(3) Alumina.—Thermochemical and X-ray spectrographic methods were used 
by E. Klever** for studying the dehydration of hydrates of alumina. A pre¬ 
paration which was identified by the X-ray method as Bayerite was dehydrated 
at 1200.deg. C. and the heat of solution of the products in 40 per cent. HF was 
determined between 18.52 and 54 tlcg. C. The resulting curves, together with 
the X-ray powder spectra, permitted the progress of dehydration to be estab¬ 
lished as follows: up to 210 deg. C. the space lattice of the original material 

* J. Soc. Chem. Ind., Vol. 49, p. 360, Trans., 1930. 

’ Zement, Vol. 19, p. 1.134, 1930- 

* Qhimie et Industrie, Vol. 21, p. 475, 1930- 

* Z.f. Anorg. Allg. Chem., Vol. 191. P- iGi. i93o. 

’• J. Amer. Chem. Soc., Vol. 52, p. 80, 1930. 

" Z.f. Anorg. Allg. Chem., Vol. 189, p. 168, 1930. 

’* Ibid., Vol. 189, p. 174, 1930. 

*• Trans. Ceram. Soc., Vol. 29, No. 5, p. 149. 1930. 
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remains unchanged. Between 210 and 900 deg. a new lattice appears which is 
attributed to y-AljO,. Between 900 and 1200 deg. certain new lines becanae 
evident which may be considered as due to the recrystallisation of the y-lattice. 
It is not until the temperature 1200 deg. is exceeded that the space lattice of 
a>corundum appears. The value 92.5 kilocal. per Mol. for anhydrous alumina, 
obtained by extrapolation from the curve of heat of solution, is attributed to the 
y-modificalion. The existence of a monohydrate is concluded, for which the 
heat of hydration is calculated as 27.5 kilocal. per Mol. A new determination of. 
the heat of solution of quartz in 40 per cent. HF gave the value 34.12 ±0.15 
kilocal. per Mol. The X-ray spectra of kaolin dehydrated at 650 deg. C. gave 
no indication of the presence of free AI^Oj, so that the theory that Kaolin is 
decomposed into -AljOg and SiO^ around this temperature appears improbable, 
and the existence of an anhydrous form of kaolin (metakaolin) is assumed. 

(4) Ferric Hydroxide.—The part played by FcjO, in the constitution of 
cement is not yet fully elucidated. According to Huttig and Carside^* the 
vapour pressure curve of freshly precipitated ferric hydroxide is without break, 
irrespective of the water content, and is thus characteristic of a colloidal or pre¬ 
ponderantly colloidal system. Th. Thorvaldsen, W. G. Brown and C. R. 
Peakcr'® determined the heat of solution of tricalcium aluminate and its hydrates, 
and found the value 214 g. cal. per g. or 57.78 kilocal. per Mol. for the heat of 
hydration of .'ICaO.Al^Oj to give St'aO.AljOj.GHjO. The heat of formation of 
SCaO.AljOj from CaO and Al^Oj was obtained by combining their own values 
with values obtained from the literature, the result being 77 g. cal. per g. or 
2.079 jftlocal. per Mol. 




R,«^ackei^^* investigated the heat of solution of the mono- and di-calcium 


silicates andt-^alculatcd the heats of formation of various silicates as follows: 




Heat of Solution. 

Heat of formation 
from the Oxides. 



Kilocal per Mol. 

Kilocal per Mol. 

CajSiO^ 

. . 

92.071 

36.109 

Sr 2 Si 04 


96.294 

32.958 

BagSiOf 


85.030 

25.190 

ySCaSiOg 


48.996 

28.877 

aCaSiOj 


50.768 

28.TO5 

SrSiOs 


57-418 

24.660 

BaSiOg 


- 50-300 

20.209 


Synthesis, Constitution and Petrography of Cements. 

R. Rieke and E. Volker” studied the chemical reaction resulting from burn¬ 
ing CaO and MgO with clay and clay-containing materials. They established 
that the amounts of AljO, and SiOj converted into the soluble form and reacting 
with CaO are in the ratio of 1:2; also, that the relation CaO: AljO,: SiO, 
approaches that of anorthite, 1:1: 2, as the burning temperature increases. In 
the presence of MgO the reaction proceeds quite differently. Up to 900 deg. C. 
MgO remains for the most part soluble in acids, but at higher temperatures this 
solubility diminishes, in contrast to the behaviour of CaO. Further, very little 
clay substance combines to give acid-soluble material. Mixtures of CaO and 
MgO behave in the same way as the individual components. Heating curves 
of CaCO, and SiO, in the proportions 2:1 and in the presence of B,0, (boric 

“ Z.f. Anorg. Allg. Chem., Vol. 185, p. 403, 1930. 

“ J. Amer. Chem. Soc., Vol. 52, p. 3,927, 1930. 

** 53rd Gen. Meeting, Assoc. German Portland Cement Manufacturers. 

" Ber. Deutsche Keram. Ges., Vol. 11, p. 608, 1930. 
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acid)^^ showed an exothermic effect at 1420 deg*. C. which is ascribed to the 
formation of silicates. This was followed by an endothermic effect, attributed 
to the transformation from the to the a form. The first of these reactions was 
not influenced by the BgO,, but the second was accelerated by it. Similar heat¬ 
ing curves were obtained with mixtures ot the oxides found in clinker, in the 
proportions found in practice; in this case the break in the curve occurred at 
1300 deg. The effect of BjO, was here very small, lllit it was remarkable that 
the clinker contained a greater amount of free lime. 

W. C. Hansen^” investigated the effect of fluxes on the fusion of Portland 
cement mixes. In the absence of fluxes he found a fusion temperature of 
1455 deg, C.; on adding MgO, 1375 deg.; on replacing MgO by Fe^O,, 1340 
deg.; with additions of MgO + FCjOg, 1300 deg.; with NajO, 1430 deg.; with 
NajO + MgO, 1340 deg.; with NajO + FejO^, 1316 deg.; and in the presence 
of all these oxides, 1280 deg. H. Luftschitz*" fused aluminous cement, rich in 
MgO and containing 10 per cent. FeO, but only a minimum of CaO + SiOj, at 
1800 deg. A practicable cement could not be obtained in these experiments. 
A. J, Blank-^ produced Portland cement raw mixes containing 8-19 per cent. 
MgO, but they balled together on burning in the rotary kiln. Although the 
cement had good strength, it ultimately crumbled. Less poor, and indeed 
usable, were cements containing 6.2 to 7.6 per cent. MgO. S, Nagai and K. 
Akiyama''^ used puzzolana rich in iron for producing Kiihl cement, and proved 
that it fixed the lime on burning, which was complete at 1036 deg. The result¬ 
ing cement attained a crushing strength of 9243 lb. per sq. in. at 28 days. In 
another instance*® a copper slag rich in iron and a loamy clay were worked to 
give a Kuhl cement. 

Further investigations** dealt with the production of Kiihl cement from 
various natural raw materials. The highest strengths were obtained with the 
highe.st RjOj contents (7-9 per cent., of equal paits Fe and Al), and with a CaO 
content of 61.7-62.5 per cent. In a continuation of this work in collaboration 
with K. Asaoko*®, a cement of the percentage composition 66CaO, AFegO,, 
2 A 1303 , 22SiOj was obtained at 1450 deg. from copper slag, burnt pyrites and 
limestone. Its strength was less than that of Kuhl and Portland cements. 

N. P. Costa*® investigated the crystallographic properties of the constituents 
of dry process Argentine and wet process German Portland cements and French 
fused aluminous cement. As a result of comparisons of sections of untreated 
clinker and various quenched experimental materials, conclusions were drawn 
regarding the chemical nature and spatial configuration, and regarding the 
proportions of the constituents as related to the method of quenching. On 
account of the poverty of Japan in earths of high alumina content, S. Nagai*' 
attempted to produce a lime-alumina cement containing 30 per cent. AlgO, and 
60 per cent. CaO, Test pieces of this cement lost strength on water storage, 
but increased in strength on combined storage. An addition of 0.6-1 per cent, 
borax*' exerted a favourable influence on the burning temperature and on the 
clinker, but again the strength was seriously reduced by water storage, as a 
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result of lime solution. Nag^ai and Asaoko** produced synthetic calcium ferrite 
and iron'cements. Only 2Ca0.Fe203 is hydraulic, and this hardens only in the 
air. 

R. Brill®® concludes from the identity of the Debye spectra of melts of the 
composition BCaO.SiOa and 2Ca0.Si02 that the two are identical, the former 
containing free lime, (iuttmann and (iillc®‘, however, consider that Brill did 
not obtain the compound 3Ca().SiO„, because his material was fused and was 
not heated siilhcienlly long afterwards. Accor<ling to Nagai and Asaoka'® 
SCaO.SiOa is formed only with great difticulty in the absence of aluminates 
and ferrites. 

Nagai and Naito*® healed a mixture of oxides of the composition of Janeckeitc 
(8CaO + AljOj + 2Si02), and found the lime to have completely combined. The 
sintered product gave a strength of 697 lb. per sq. in. after 28 days’ combined 
storage. 

K. Koyanagi®* endeavoured to obtain spherolithic crystals from alumina-lime 
melts by slow cooling. He succeeded with melts of composition 3Ca0.2Al20j. 
No such compound was found by G. A. Rankin in his study of the system 
CaO-AljOg, but Koyanagi’s experiments seem to indicate its existence. 
Brownmiller and Bogue®® used the X-ray method for investigating the constitu¬ 
tion of Portland cement. It was shown that the compound SCaO.SiO’j does 
exist, and that it can be obtained by heating the oxides. CaO does not appre¬ 
ciably enter into solid solution with 2Ca0.Si02. Mixtures of the two oxides 
containing 2-3 Mols. CaO to 1 Mol. SiO, contain after heating a mixture ot 
3Ca().Si02 and y or ft 2Ca0.Si02. The existence of the compound 
8Ca0.Al203.2Si02 cannot be authenticated either in the sy.stem CaO-AljOg- 
SiOj or in Portland cements. On burning a mix of this composition, 3Ca0.Si02, 
ft 2Ca0.Si02 and SCaO.AloOj are found, with free CaO when equilibrium is 
incomplete. In technical clinkers free lime is not found, although 2.6 per cent, 
can readily be detected by X-r.ay spectro.scopy. The smallest quantities of the 
various compounds that can be recognised by this method are 8 per cent. 
^CaO.SiOjj 16 per cent. 2Ca0.Si02; 6 per cent. .‘ICaO.AljOj; 16 per cent. 
4Ca0.Al203.Fe203; 2.6 per cent. MgO; and 2.6 per cent. CaO. 

I. Weyer®® studied the crystallisation of minerals from fu.sions of Kaolin-lime 
mixes. First he confirmed the existence of the compounds 2Ca0.Si02, 
SCaO.SiOj and 3Ca0.Al30,, by using chemically pure components and subject¬ 
ing the products to microscopic and X-ray analysis. The formation of 
SCaO.SiOj from synthetic raw meals commences at 1300 deg. C. Mixtures of 
metakaolin (2Si03.Al203) and CaO in the proportions 1 : 8, 9, 10, and 12 were 
then burnt at 1450 ± 10 deg. for 5-6 hours. In burns containing less than 9 Mols. 
CaO to 1 Mol. metakaolin, 2Ca0.Si02 preponderated. In burns with more than 
9CaO, 2Ca0.Si02 was no longer found; all the SiOj was combined as 
SCaO.SiOj. Burning at higher temperatures had no further effect. X-ray and 
staining experiments with “ patent blue ” showed that the hydraulic propertie.s 
of Portland cement are due to practically pure tricalcium silicate, which may 
be considered to be alite, and which has no power of forming mixed crystals 
with SCaO.AljOj. be continued.) 

" J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33, p. igoB, 1930. 

*■ Zement, Vol. 19, p. 914, 1930. 

*' Ibid., Vol. 19, p. 914, 1930. 

** J. Soc. Chem. Ind., Japan, Suppl. 33, p. 315B, 1930. 

“ Ibid., p. 256B. 

•* Ibid., p. 352B. 

*• Amer. J. &i., Vol. 20, p. 241, 1930; and Bureau Standards J. Res., Vol. 5, p. ^13, 
1930. 

** Dissertation, Kiel, 1930. 
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The Hardening of Portland Cement. 

By F. F. TIPPMANN. 

The theories put forward to explain the hardening of Portland cement may be 
summarised in the following three groups: 

(1) The crystallisation theory, supported by Le Chatclier and others; 

(2) The colloid (gel) theory of Michaelis, the present most important 
supporters of which, in its amplified form, arc Kiihl, P. H, Bates, and 
Hauenschild; and 

(3) The crystalloid-colloid theory, championed by Keisermann, Blumenthal 
and Scheidler, and more recently by Biehl, Goncll, and others. 

It is characteristic of all these theories that very little attention is paid to 
the calcium hydroxide set free on the hydration of cement. Its formation is 
considered to be an unimportant secondary phenomenon, which under certain 
circumstances can even be injurious, and it is denied that it plays any definite 
part in hardening. Further, very varying views arc held as to the quantity of 
CafOHjj actually set free. 

It would require too much space to enter into a description of these theories, 
which have frequently been comprehensively dealt with in the literature, and 
we will accordingly confine ourselves to a critical treatment of KiihPs views in 
their relation to the researches of the present author. 

KiihPs theory has been very clearly summarised in an article which appeared 
in the January, 1931, number of Cement and Cement- Manufacturp. He 
appears to have abandoned his former view “ that even the best and soundest 
Portland cement gives rise on hydration to ccmsiderable quantities of calcium 
hydroxide, which can rcailily be observed as hexagonal tables in the microscopic 
examination of hardened mortars.”* Thus in this latest article it is stated 
that he has failed over a period of many years to discover in thin sections of 
set cement, the plates, needles and gel that can be readily observed with cement 
in excess water; only very exceptionally an isolated platc-crysta' of Ca(OH), 
was to be observed. It is therefore supposed that the newly-formed particles 
are embedded in a colloidal mass and are almost entirely submicroscopic. 
Crystal formation is only found in old specimens of hardened mortar, so that 
there must be a transformation ol the colloidal ground-mass into the crystalline 
state during ageing. According to Kiihl, hydrolysis is incomplete when normal 
quantities of water are used; the liberation of the hydroxides of lime, silica 
and alumina is incomplete, so that crystals such as are observed in the presence 
of excess water cannot be produced. Kiihl thus adopts the gel theory of 
Michaelis, according to which hardening is due to the shrinkage of a colloidal 
gel. Although he admits that a certain tendency to crystallisation exists, he 
considers it does not affect the main problem; otherwise the microscopic 
examination of hardened cement would show the presence of needle and plate 
crystals. On the completion of hydration there remains a certain quantity of 
free Ca(OH), present in the hardened cement, the greater part, or at least 
some portion, of which first separates in amorphous or colloidal form, since 
the polarisation microscope gives no evidence of crystal structure in freshly 
set mortar. 

The only crystalline product of hydration that Kiihl definitely accepts as 
existing in cement mortar is calcium sulphoaluminate, and even this has not 
been detected in thin sections. He does not, however, consider that this con- 

' Lecture to the Association of Gennan Portland Cement Manufacturers, Much 2, 1912 
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tradicts his theory that hardened mortar almost entirely consists of an amor¬ 
phous gel, since the small amount of fine needles of the sulphoaluminate is 
embedded in the gel.® 

Kiihl® rightly rejects the method of research in excess of water used by 
filumenthal, Keisermann, Scheidler, etc., which is quite unrelated to practical 
conditions. The method of Pulfrich and Link,^ in which the water is gradually 
replaced by glycerine, is also unsound, since glycerine, like sugar, retards 
crystallisation, as was proved by Donath® and the present author. 

Kuhl’s favourite method of investigation is the microscopic examination of 
thin sections. He finds, however, and my own experience agrees with his, 
that this method is far from being as fruitful as is desirable. I have more 
recently studied numerous specimens of hardened cement, both etched and 
unetched, under perpendicularly incident illumination, but with the same 
negative results. I finally came to the conclusion that the methods involving 
both thin and polished sections were too insensitive at the magnifications 





Fig. 1. Pig. 2. 

available. The use of even the finest polishing powder must result in fine 
scratches which will frequently mask the structure. 

Some five years ago I pointed out that it appeared illogical to study the 
hardening of the complex substance Portland cement before anything like 
certainty prevailed as to the mechanism of hydration of the more important of 
its separate constituents. Attention was e-specially directed to certain pheno¬ 
mena attending the hydration of lime, but unfortunately little atten¬ 
tion was paid to the suggestions. I was nevertheless inspired to 
further research by the observations that in no case in which Ca(OH)j 
is produced by hydrolysis is there a true slaking of the lime, while 
the hydroxide always separates in the crystalline form; on the other hand, 
the slaking of pure lime gives exclusively an amorphous-colloidal hydroxide, 
and no crystalline hydroxide is formed even after ten years. Further, gypsum 
has a retarding effect on the first reaction, but ultimately causes a more copious 
separation of the crystalline hydroxide. The results of these investigations 

’ Cement and Cement Manufactdrs, Vol. 4, p. 14,1931. 

* •• Zement," Vol. 13, p. 362,1924. • 

* •• Kolloid Zeits.,” Vol. 34, p. 117,1924. 

* " Ohem-Iudustne," Vol. 34, p. 123, 1911. 
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give new form to the prevailing views on hardening. A complete account of 
this work will be published under the title “ Physico-chemical and 
mineralogical-crystallographic studies on calcium hydroxide. The hardening 
power of colloidal gels, and the setting and hardening of Portland cement, 
considered in the light of the property of crystallisation possessed by a modifica¬ 
tion of calcii^ hydroxide.” The following is a summary of this work insofar 
as it directly relates to the hardening of Portland cement. 

(1) Only lime formed by hydrolysis is capable of crystallisation. The lime 
passes from molecular solution direct to the crystalline state, i.e., without 
passing through an intermediate colloidal phase. 

Pure calcium oxide—^whether treated with a normal quantity or excess of 
water—gives exclusively an amorphous partly colloidal hydrate, and, so long 
as saturated lime-water rernains in contact with the amorphous solid phase, 
no crystalline hydroxide is formed even after many years. 



Fig. 3. Fig. 4. 

Fig. 1 shows a sample of Portland cement co\ered with water, and many 
Ca(OH)j crystals are evident clinging to the sides of the container. By contrast, 
the left-hand bottle in Fig. 2 contains water over slaked amorphous lime 
(from the purest caustic lime); even after two years, microscopic examination 
fails to indicate any trace of crystalline hydroxide. 

(2) The presence of certain substances—such as calcium sulphate, and to 
a less extent gelatinous silica—converts amorphous calcium hydroxide into 
the condition in which it can crystallise. Fig. 2 (right) shows how gypsum 
prevents the slaking of caustic lime to the amorphous hydroxide, and cata- 
lytically effects the plentiful separation of crystalline hydroxide. Figs. 3 and 4 
show photomicrographs corresponding to Fig. 2. 

These phenomena throw new light on the action of gypsum in retarding 
the set and increasing the strength of cement. An excellent mortar can be 
prepared from caustic lime and lump gypsum, the hardening of which depends 
on the formation of crystalline calcium hydroxide. 

(3) The needle crystals formed on treating cement with great excess of 
water, generally regarded as monocalcium hydrosilicate, are also obtained— 
under the same conditions, and having the same form and optical properties— 
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on the hydration of the purest caustic lime by water containing a trace of 
dissolved gypsum. Thus these crystals cannot really be calcium hydrosilicate, 
but are crystalline calcium hydroxide. Fig. 5 shows the formation of these 
crystals on the hydration of the purest calcium oxide. These needle crystals, 
which are a somatoid form of crystalline calcium hydroxide, are of no 
importance as regards hardening, and are not produced in cement mortar under 
normal conditions. Even with great excess of water these needles are not 
formed if the cement grains are sufficiently closely packed to give a homo¬ 
geneous concentration of dissolved calcium hydroxide. 

(4) The reaction CaO +HjO = Ca(OH), proceeds with reduction of volume 
when the crystalline hydroxide is formed, and with an increase in volume 
when the amorphous colloidal product results. Using the following data: 

CaO: Mol. wt. = 56.07 ; Sp. gr. = 3.3 
HjO : Mol. wt. = 18.016; Sp. gr. = 1 
C:i(OH) 3 : Mol. wt. = 74.086; Sp. gr. = 2.23 (cryst.) 

2.08 (amorphous-colloidal); 



Pig. 5. 

it is found that the crystalline product is produced with a shrinkage of 5.06 per 
cent., and the amorphous product with an increase of 1.56 per cent., on the 
original volumes of the reacting materials. The formation of CaSO^, 2 H 2 O 
from plaster of Paris and water results in a contraction of 9.32 per cent. 

Kohl’s flask experiment affords no absolute criterion for a contraction of 
Portland cement on hydration. It is possible for the meniscus to sink in the 
measuring tube even though the solid phase is expanding. Until we kppw 
the manner in which water of crystallisation and the water of colloidal gels are 
held, this question cannot be definitely answered. Interesting results are 
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obtained when water is replaced by various solutions, e.g^., lime, gypsum and 
sugar, in the Kiilil flask cxpcrinieiU. These are dealt with in the exhaustive 
thesis mentioned. 

(6) Since the two known modifications of calcium hydroxide possess such 
diverse properties, there appears to be no object in attempting the synthetic 
preparation of hydrated calcium silicates by the interaction of pure CaO or 
lime-water and colloidal silica. It has not hitherto been possible to prepare 
a definite—crystalline or colloidal—calcium hydrosilicate, and probably this 
never will be possible at normal temperatures. 

It is only at high temperatures that silica has a marked acidic character, 
and combines with lime. At ordinary temperatures it is only feebly acidic and 
possesses only a feeble affinity for Ca(OH), in .solution. In the author’s view 
the slight tendency to the formation of calcium hydrosilicate depends upon the 
capiicily of the colloidal silica to adsorb calcium hydroxide upon its surface, 
and to condense it in the micropores, in a manner analogous to the absorption 
of hydrogen by finely-divided platinum or palladium. Thus two distinct 
phenomena play their part: (1) A distinct but very feeble affinity between 


V 




Opecirtien 


. .-(faiji reflecteJ frcur, 

^ nie Si025^1 



Miciosi:j(Je ''t 


Ir- 


reflectej fron- 
tht Coi.0H)a 


Fig. 6. 


Ca(OH )3 and SiO^^; (2) The effect of the capillary forces in the micropores of 
the silica gel results in a considerable condensation of Ca(OH )2 solution in 
the gel. These phenomena can be considered as stages in the formation of 
calcium hydrosilicate; but it is not finally produced, as the proper conditions 
are lacking. The ultimate result—particularly in the hardening of Portland 
cement—is that Ca(OH )2 crystallises in cryptocrystalline form from the 
saturated lime-water in the micropores, and sets up an apparent crystalline 
transformation of the gel-phase; this may be termed the “ ageing ” of the 
colloidal phase. The crystalline Ca(OH), thus contributes in the highest 
degree to dehydrating and increasing the density—and therefore hardening— 
the colloidal silica. 

The porous microstructure of silica can be clearly observed at a magnifica¬ 
tion of 1,000 to 1,500; this is especially the case with the silica precipitated 
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on the decomposition of Portland cement with hydrochloric acid, which is not 
so gelatinous when it is first thrown down as it becomes after heating in 
suspension for a time. The manner in which lime water replaces the pure water 
in gelatinous silica is also interesting. This may be followed microscopically 
by carefully adding saturated lime-water tinted red with anthrapurpurin to 
gelatinous silica in distilled water. 

(6) Kiihl is a convinced adherent of the gel theory because he failed 
to discover any crystalline constituent in hardened cement mortar other than 
calcium sulphoaluminate; particularly, he has not found crystalline Ca(OH) 2 . 
It is, however, possible that his methods were inadequate: further, he con¬ 
centrated on the “ hexagonal tables,” while under the condition of high 
viscosity prevailing in fresh normal mortar, an alternative form of Ca(OH )2 
is to be expected. 

Fig. 6 shows schematically a simple microscopic method of studying the 
setting and hardening of normal cement mortars. This not only permits direct 
observation of the crystalline Ca(OH) 2 , but also shows how the hydrate 



Fig. 7. Fig. 8. 

separates in the crystalline form on hydrolysis, thus giving a new aspect to 
the theory of hardening. 

For the purpose of this method a cement mortar of standard consistency is 
placed on a microscopic slide and spread into a thin layer by manipulation of 
the cover-slip, the edges of the slip being then sealed with paraffin wax. Since 
the slide is to be examined under obliquely incident light, the thickness of 
the mortar layer is unimportant. By using cement passing the 180 or 260 
sieve, however, a layer can be produced sufficiently thin for additional examina* 
tion by transmitted light, which gives further valuable results. 

As shown in Fig. 6, the surface of the specimen is examined under obliquely 
incident light. The rays which meet crystal surfaces are regularly reflected, 
and so do not reach the eye-piece; thus crystals appear dark in the held. 
By contrast, colloidal matter, which has no defined surfaces but consists of an 
irregular foam-like mass, reflects a portion of the light so that it reaches the 
eye-piece, and the field is illuminated. ^ 

. The method does not admit of great magnifications being used, since it is 
essential to maintain an appreciable space between the specimen and the objec- 
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live. Good results are, however, obtainable with low magnifications; the author 
has used an objective of 12.6 mm. focal length (Winkel's achromat No. 3a) 
in conjunction with a Winkel-Zeiss compensated eye«piece No. 6, giving a 
linear magnification of 205. The photomicrography of such surfaces is 
extremely difficult. 

The examination of cement gauged with the normal amount of water gives 
results similar to those shown in Figs. 7 and 8, even after only 8-10 hours. 
The dark areas represent crystals of calcium hydrate, and the light foam-like 
ground-work consists of silica gel of high water content and undecomposed 
cement particles. The crystals of hydrated lime in hardened Portland cement 
mortar are not hexagonal tables, but thin somatoid lamellae of indefinite form, 
corresponding to the high viscosity of the surrounding medium. Their growth 
is extremely rapid. 

If the specimen is sufficiently thin for examination by transmitted light, the 
luminescence seen, between crossed Nicols after two or three days is much 



Fig. 9. 


Fig. 10. 


more pronounced than in the case of the usual type of thin sections of con¬ 
siderable age. 

Figs. 9 and 10 show a high-strength Portland cement examined by reflected 
light after 24 hours and 28 days respectively. At the latter stage the calcium 
hydroxide crystals have grown extensively, so that they run into one another 
and occupy over 60 per cent, of the field. By contrast the silica gel areas have 
greatly diminished and hardly occupy 40 per cent, of the field. The pressure 
set up by the growth of the Ca(OH), crystals causes the dehydration and 
spatial compression of the silica gel, resulting in considerable increase in the 
strength of the cement. It is characteristic that the small light areas of silica 
gel are bounded by straight lines. We have, therefore, a colloidal gel formed 
as a result of crystallisation. 

The examination by the above method of the newly-exposed surfaces of broken 
test-pieces shows that this crystal formation is not merely a surface pheno¬ 
menon, but occurs throughout the hardened mortar. The use of this method 
allows valuable conclusions to be drawn as to the quality of a cement. 
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The above characteristics of the photo-micrographs are represented 
diagramatically in Fig. 11. Fig. llo (corresponding to Figs. 7, 8, and 9) 
shows the approximate shape of the CalOH)^ crystals in the initial stages of 
hardening, embedded in silica gel still rich in water. Fig. lift shows a later 







1 . 

Fig. 11. 


Stage corresponding to Fig. 10. The Ca(OH )2 crystals (dark background) 
have grown into one another, forming a continuous surface, and the consequent 
pressure set up has dehydrated and compressed the silica gel (white areas). 
The Ca(OH), crystals, easily visible in large quantities at a magnification of 
206, are the cause of the initial strength of cement. With the continiwus 
dehydration of the gel phase the crystals naturally become increasingly 
smaller, until finally we have crypto-crystals in the micropores of the gel. The 
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number thus continuously increases, so that in the later stage of hardening 
they give rise to the semblance of a transformation from the colloidal to the 
crystalline state. The visible formation of large quantities of crystalline 
Ca(OH)j clearly indicates that all the Ca(OH )2 formed by hydrolysis separates 
in crystalline form. The hydrolysis of the calcium silicate of clinker must 
accordingly proceed to completion, and no calcium hydrosilicate is formed. 
This is emphasised by the fact that, using the normal amount of water, at 
most 30 to 40 per cent, of the cement is hydrated and participates in the 
hardening process. 
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Fig. 12. 

Setting and hardening are thus not independent phenomena, but comple¬ 
mentary consecutive stages of continuous hydration. 

(7) The preceding observations, which have been repeatedly confirmed, lead 
to a new theory of hardening, illustrated by Fig. 12. This theory involves the 
consideration of only the lime and the silica of Portland cement, or about 
87 per cent, of its total composition. 
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The calcium silicates of the clinker are completely decomposed by the water 
to calcium hydroxide (which passes into molecular solution) and silica hydrosol, 
which is deposited as a flocculated gel under the influence of the strongly basic 
saturated Ca(OH), solution. The liquid held by this gel is, of course, saturated 
Ca(OH )2 solution. 

Fig. 12a depicts the condition of a cement paste of normal consistency 
immediately after mixing. The cement particles have undergone surface 
decomposition, and the system is rich in liquid. The silica gel which has been 
formed around the cement particles is very voluminous and permeable to the 
molecular Ca(OH )2 solution. The mixing water is not as yet saturated with 
Ca(OH)„ since the gypsum solution simultaneously formed dissolves much 
more Ca(OH )2 than can the water. The silica is thrown down in gelatinous 
form when the mixing water attains a definite concentration of Ca(OH) 3 . 
Ca(OH )2 solution then passes through the permeable silica gel to the cement 
particles, forms further gel, and becomes saturated. 

Fig. 12b shows the initial stages of setting. The retarding action of the 
gypsum solution has ceased and the mixing water has become saturated with 
Ca(OH) 2 , and rapidly becomes supersaturated as a result of the slight increase 
in temperature due to the reaction. Crystal nuclei of Ca(OH), now form and 
rapidly grow both inside and outside the gel envelopes. The moment when, 
in the setting-time lest, the surface water is observed to disappear rapidly, 
corresponds to the quantitative coagulation of silica sol to gel, the porous 
microstructure of which gives rise to considerable capillary forces. The liquid 
in the pores has already disappeared, having been utilised as water of crystalli¬ 
sation for the Ca(OH )2 crystals and in the formation of silica gel. 

The growth of the Ca(OH), crystals exerts a uniform pressure on the soft, 
semi'liquid, and permeable silica gel, with the result that the gel steadily loses 
liquid and becomes more tenacious. Saturated Ca(OH )2 solution passes to 
the growing crystals and aids their growth. The resulting diluted solution 
then penetrates to the partially-decomposed cement particles, forming further 
silica gel and again becoming saturated. Thus the entire system becomes 
more tenacious and viscous. 

Fig. 12c depicts a set cement. The outer layers of the silica gel naturally 
harden first as a result of the crystal pressure and the continuous removal ot 
water from the gel. The liquid movements become ever more sluggish, and 
the newly-formed crystals ever smaller and more numerous. The hardened 
outer layers of the gel become impermeable so that further solidification is 
restricted to the soft inner portions of the gel. 

Fig. 12d shows the ideal completion of hardening, all action having ceased. 
Ail the water now exists in the form of Ca(OH )2 crystals, which have attained 
their maximum size and number, and which, by the pressure they exert, have 
I; completely dehydrated and hardened the silica gel, so that it will undergo no 
further shrinkage. The cement grains are not completely decomposed; indeed 
a considerable excess of unattacked cement is of importance for the attainment 
of good and rapid hardening. This ideal completion of hardening is never 
attained in practice, and can only be attained after great lapse of time under 
controlled conditions, since moisture is always introduced from the air or other 
external sources. Numerous examples of this can be seen in practice, e.g., 
in the effects upon strength of the various methods of storing test-pieces. The 
colloidal silica obtained on the hydrolysis of calcium silicates appears to^^be 
to some extent a reversible colloid. 
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This theory leads to the following conceptions:— 

(a) The ideal cement neither expands nor shrinks; i.e., the colloidal and 
crystal phases are so balanced that the increase in volume due to growth of 
the Ca(OH )3 crystals is equalised by the shrinkage of the silica gel, and the 
total volume of the system remains unchanged. If one of the phases is in 
excess, volume instability results. 

(b) Lime expansion cannot be attributed to the crystallisable modification 
of Ca(OH) 2 ; the so-called “ expansive ” crystals of Ca(OH )2 are the sole 
exception, but these can only be formed in carelessly applied and insufficiently 
dense mortar, under water, when they cause local expansion and rupture of 
the concrete. Only the free uncombined lime of the clinker can be considered 



Fig. 13. 

to give rise to lime expansion. Thus, on hydration, this is slowly slaked, giving 
rise to the amorphous hydroxide. 

The above theory also receives support from the following facts. If hardened 
and sound cement is roughly broken up and the pieces heated to the clinkering 
temperature, hydration of the cooled product takes place with great evolution 
of heat and expansion; i.e., it has ail the properties of quick-lime. If, however, 
the hardened cement is first finely ground and thoroughly mixed, and then 
heated to clinkeripg, the product will be perfectly sound. Thus lime expansion 
cannot be explained by a “ directed crystallisation pressure of the calcium 
hydrate ” as assumed by Kuhl. 

The mechanical strength of a cement depends in the highest degree on the 
amount of crystallisable calcium hydroxide present. Since calcium hydroxide 
produced by hydrolysis is the only form capable of crystallisation, it is impos- 
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sible to determine the maximum quantity of hydraulically active lime in cement 
until the constitution of clinker is thoroughly understood. It is extremely 
probable that the calcium aluminatcs of clinker behave on hydration with 
normal quantities of water exactly like the calcium silicates. In any case the 
plentiful formation of calcium hydroaluminate plates obtained with excess 
water docs not occur in normal mortars. 

Finally, calcium sulphoaluminale is quite unimportant as regards the' 
hardening of mortar. It is only formed under very special, artificial conditions 
in the prc.sence of excess water. 

If a weak sugar solution is used as mixing water, the formation of Ca(OH )2 
crystals cannot be delected by microscopic examination. Further, an actual 
transformation of the crystalli.sable ('a(OH )2 into a colloidal modification can 
be observed. Fig. 13 shows the gelatinisation of Ca(OII )2 after 8 days, using 
a 5 per cent, sugar solution. This formation of gelatinous Ca(OH )2 occurs 
with considerable contraction, and hardening only proceeds as the gel ages. 




Fig. 14. 


Fig. 15. 


Synthetic mixtures of gelatinous silica and the finest powdered quick lime, 
with a little gypsum, of the approximate composition of Portland cement, 
harden in exactly the same way as cement. There is the same deposition of 
calcium hydroxide crystals—it will be remembered that the gypsum converts 
the amorphous Ca(OH )2 into the crystallisable modification—both within the 
silica gel and without, and the attainment of strength with freedom from 
contraction is attributable to this. 

Since calcium oxide forms only the crystalline monohydrate under normal 
conditions, it may be concluded that a cement containing, in place of CaO, a 
different main constituent, forming higher hydrates on hydrolysis, would 
possess accentuated hardening properties. 

(8) The following example shows the transformation of the expansive 
amorphous Ca(OH )2 into the non-expansive crystallisable modification as a 
result of adding calcium sulphate. A cement containing 72 per cent. CaO 
was burnt, and, as expected, showed pronounced expansion. This was gauged 
with and without 3 per cent. CaSO^ (hemihydrate) using the normal quantity 
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of water, and specimens were prepared for microscopic examination by the 
author’s method. Without gypsum, expansion was so great that at 24 hours 
the surface was cracked and rough; the cover-slip was convex, and in a 
further 24 hours had fractured and the cement had fallen to powdef. It may 
be suggested that measurement of the cover-slip of such specimens by means 
of a spherometer might be developed as a delicate test for unsoundness of 
cement. The specimen containing gypsum remained unchanged, with smooth 
surface, free from cracks. Even after two years this specimen remains 
unaltered, and the surface of the cover-slip is quite plane. Photomicrographs 
of the surfaces of these specimens are shown in Figs. 14 and 16, in which the 
difterence is very obvious. The gypsum has definitely transformed the amor- 
phou.s-coiIoidal Ca(OH), into the crystallisable variety, and it is thus proved 
that the presence of crystalline Ca(OH)j in den.se mortars cannot be the cause 
of lime expansion. 

Kiild’s gel theory cannot be explained by internal absorption alone, since on 
this explanation there must be a considerable shrinkage of the mortar. This 
shrinkage is, however, opposed by the Ca(OH), crystals. Only an ideal mutual 
action of the colloid and the crystalline Ca^OII)^ gives a sound Portland cement, 
free from contraction, with good hydraulic and mechanical properties. The 
contraction in volume due to dehydration of the colloid must be balanced by 
a corresponding incrca.se due to growth of the ra(OH)j crystals. 

The views of P. H. Pates® of the T.S. Purcau of Standards are quite 
unacceptable, 'rhus, be says: “ .\Ithoiigb little (an be established regarding 
the character of the bvdrated low-lirne silicate of Portland cement, it can be 
shown that it is the ideal inorganic cementitious substance, particularly in the 
absence of crystalline or amorphous hydrated lime.” The .same applies to the 
views of A. Haucn.schild, who wrote to me in September, 192(1, “ Your work 
on the conditions of crystallisation of calcium hydroxitle is extremely inlcre.sting. 
According to my view, however, the setting and hardening of cements depend 
not at all on crystallisation phenomena but on purely colloidal action. Crystal 
formation is merely a subsidiary phenomenon which cannot be detected in dense 
mortars.” When these investigators repeat the author’s experiments and test 
his methods, (hey will nolens \olens adopt a crystalloid theory of hardening. 

Summary. 

(1) The hydrolysis of the calcium silicates in the presence of water is com¬ 
plete, i.e., the final products arc silica gel and calcium hydroxide. This result 
is unaffected by the proportions of water used in mixing the cement. 

(2) In cement mortars containing the normal quantity of water the properties 
of the hydration products are entirely different from those obtained with great 
excess of water; as a result of the high vi.scosity of the former system, the 
products take somatoid form. 

(3) The needle crystals formed in specimens gaugetl with excess oj water 
consist of calcium hydroxide; they aic not formed in mortars of normal 
consistency. 

(4) Calcium hydrosilicates are not found in hardened cement, in either 
crystalloid or colloidal form. 

(6) The whole of the hydrolytically formed calcium hydroxide in cement 
mortars exists in the crystalline modification. These crystals are not the 
hexagonal plates and rods obtained with excess of water, but consist of 
irregular lamellae of shapes best adapted for filling the available space. 

• '• Zement,” Vol. 16, p. 767, 1927. 
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(6) Crystalline or i-rystallisaMf (■alciuin livdroxide cannot be considered to 
be the cause of lime expansion. Hydrolytically formed Ca(OH)„ always 
possesses the power to crystallise, without a promotin}^ agent. .Amorphous 
Ca(C)H)j i’an only cr)stallise in the presence of a promoting^ agent. It is the 
cause of lime expansion, and is lormed only in the later stages of hardening 
of cements containing fie<‘ lime, when the promoter of crystallisation (gypsuml 
has no further elVei t. 

(7) The hardening ol Portland cement depends upcin the iileal co-operation 
of colloidal silica and crystalline ^'a(()Il)., the latter being the most plentiful 
and most important ingredient of hardened Portland cement. 'J'he CalOH)^ 
is the basis ol the ceim'iitilions pioperly ol cement and is thus the cause ot 
hardening. 

(8) A mi« roscopic process is described which enables the phenomena ol the 
hardening of normal mort.irs to he followed. 

(9) (jypsum expansion is due to over-abundant crystallisation of Ca{OH),, 
as a result of which the available quantity ol silica gel is inadequate. On the 
other hand, it is possibh; to con\ert a cement subject to lime expansion into 
a sound cement by the addition of gypsum, which acts by transforming the 
amorphous C.'a(OII)„ into the crystalline modification. In practice this is,only 
possil)le to a limited extent, (or an excess of crystalline ('a((')H)^ may result. 


Notes from Abroad. 


Pruposed Cement Agreement, 

Negotiations arc hiing made to elVecI ;m agreement lulwei-ii (.’Inmse aiul 
Japanese cement produreis and thus abolish the present competition. In order 
to jn'oteet home milustiw ihi' Chinese (iovermnent imposed a Ingli import duty 
on cement and Japanese prodiieiMs have been exporting at uneconomic prices. 

American Cement Company’s Loss. 

I'he Hessi-mer l.imesloiu- iV Cement tO. declared a los.s ol S1'J7,I-5I lor the 
period Jaiuiary-July, l!)‘5l, compared with .i profit of Si M,‘121 lor the corre¬ 
sponding period last \ear. 

Proposed Cement Amalgamation. 

'I'he “ Japan Chronicle ” states that negotiations are |)roceeding between the 
Nippon Cement Co. and the I'osa Cement Co. with a view to amalg.'imalion. 

Polish Cement Works Destroyed. 

We undcrstai'.d the works ivf the Tow .\.K.('. Pr/i-mysln Cenientowego 
“ WM.K.K.” were completelv l)uriU out at the beginning ol September :md that 
the damage amounts to 700,(M(0 zloty. 

Cement Companies’ Dividends. 


The following profits and dividends have been declared for the year IIKIO (the 
figures in brackets are the corresponding amounts for the previous year) : 
Schimischow Porlland-Cemenl-Kalk-und Ziegelwerke, A.U., (lermany, holding 
company of the Sehlesische Portlandinduslrie 8% (12%) ; Soc. .An. 

Cemenli Isonzo. 18,1(K3 lire; h'abrika Cementa Francisko-Srpskc Industrie, 
Yugo-Slavia, 2,G37,2i).'l dinars, 7% (1 ,(>:J.A,291 dinars, 7%). .A.G. der Hydrau- 

ii.sehen Kalk-und Portland Cementlabrik zu Pcrlnioos, .Austria, 1,029,4.59 sch., 
ri% (.4,.527,81)I sell., .5%); Societf* des Ciments du Congo, lielgian Congo, 
4,.589,414 fr. (1,442,034 fr.); Soc. Gen. des Ciments “ Hercule,” Greece, 
13,400,000 dr.; .Slovakische Porllandeementfabriken Nutavska-Lucka-LacIt-e 
A.G., Czecho-Slovakia, 13,200,000 kc. (14,830,000 ke.). 
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A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.—VIII. 

By HAL GUTTERIDGE, A.M.I.Mech.E., M.I.E.l. 

Dust Collection. 

'I'liK m.'iiii points in a <'fam;nt works wlifit* dust t'olkvlin}> installations can 
}>(!ncrally bo employed willi advaiilai^c are tin* rrushing, ilryinj*', raw material 
f^rindinj,'-, coal j^rinilini*;, ('linker j^rmdin^, and cement packing departments. 
With Hue dust collection, s(!parate ('ondilions arise which will be considered 



Fig. 1. 


later. Metliods of collecting dust may be placed under the following heads: 
centrifugal, lilt( r, gr.'ivity, electrical, and internal vortex. 

Centrifugal Separators. 

Among the \ariou.s types ol centrifugal collectors gc'ncrally in use is the 
cyclone collector, in which .separation is effected by projecting the dust particles 
tangentially out of the gas stream by centrifugal lorce. As the efficiency of 
the cyclone separator varies as the square of the tangential velocity and inversely 
as the radius, it follows that the greater the velocity of the entering gas the 
greater will be the efficiency for a definite radius, or the greater th^ radius 
the lower the efficiency for a definite entering gas velocity. 

Practical considerations limit the velocity of the entering gases because of 
the power required to produce this condition, and, on the other hand, the size 
of the separator must be such as adequately to handle the volume of gases 
offered to the separator. A mean is arrived at which will best suit any 
particular proposition. 
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Filter Separators. 

When dust-bearinff g-ascs are passed directly through a filtering medium the 
separator is called a filter type collector. The filtering medium is usually cloth, 
and is applicable to gases with very low moisture content and low temjjlerature. 
To prevent an excessive pressure drop through the system, means have to be 
provided regularly to clear the filtering medium either by reversing the direction 
of flow or by shaking the cloth. 

Gravity Separators. 

These separators usually take the form of dust or settling chambers. They 
require a considerable amount of floor area, a large capacity per unit volume 
of gas handled, and operate at low efficiencies. To obtain a fairly efficient 



Fig. 2 . 


collection the velocity of the gases has to be reduced to about 100 ft. per 
minute, and, with a large volume of gas, to obtain this low speed the cross- 
sectional area must be very large for the velocity of the gases has to be reduced 
from about 1,000 ft. per minute in the case of flue gases. 

Electrical Precipitators and Internal Vortex Separators. 

lletails of these separators are given later under “ Flue Dust Collection.” 
In addition to the separation of the dust from the flue gases, these separators 
are used on rock-drier dust collecting. 

There is a wide range of different equipment, but before a selection can be 
made each case must be subjected to a proper investigation and the data thus 
obtained thoroughly studied. There are certain fundamental conditions which 
determine the type and size of the equipment most suitable to any case. The 
most important are: (1) Dust characteristics, that is, its shape, fineness, and 
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density; (2) volume and the temperature of the gases; (3) dust-loading of 
the gases; (4) relative humidity of the gases; and (6) chemical analysis of 
the gases. 

To take an example, say, of rotary driers on raw material duty, in one case 
the rock may have a low moisture content and in another a high moisture 
content. Rock dried in one may he of a fine crystalline structure and in another 
of a Hat scaly structure. A drier may be used in one case where most of the 
heat is utilised, with the result that the temperature of the exit gases is low, 
but with the other the temperature of the escaping gases may be high. The 
dust-loading of the gas in one may be low on account of the structure of the 
rock, but in the other it may be high. Therefore, what is .successful in one 
case may prove inadequate in another. 

At a works in Pennsyhania an installation of six " Vorticose ” du.st collectors 
(by Dust Recovery Inc.) arc operating (»n rock driers. Kach collector handles 
approximately 12,000 cu. ft. of gas per minute anil traps 1,000 lbs. of dust per 
hour. The average operating elliciency is given as !)4 per cent., while the 
screen analysis of the du.st is 1 per cent, on 100 mesh, I..*} per cent, through 
100 but on 200 mesh, -I..5 per I’cnt. through 200 but on 300 mesh, and 94.0 per 
cent, through .300 mesh. 

.At a works in Kansas, where rock is dried by waste-heat boiler gases, the 
dust is extracted from 20,000 cu. ft. of gas per minute, at two points in series. 
The gasc's from the drier arc drawn through an air separator which removes 
the coarse dust by a fan which pas'-es the gases into a (lust-collector to remove 
the fine dust, lly doinMe handling of the gases a very high degree of recovery 
is realised. This insl.-dlalion is by the riark Dust Collecting" Company; a 
photograph of another installation by this company showing two collectors 
each of which can handle tit) to 70,001) cu. ft. of dust laden gas per minute is 
illu.stratcd in Fig. 1. 

In the United Kingdom there are no dry proeess cement plants and therefore 
no rock driers with their ancillary dust collecting equipment arc necessary, and, 
as these .articles are eonlined by the title to the plant actually used in the three 
countries, plant made by manufacturers in the U.K. for abroad has been 
excluded. 

Fig". 2 shows the \’i.seo Engineering Company’s system applied to the 
collection ol cement dust from clinker grinding mills. The collector is of the 
suction type; the main fan deals with cleaned air only, and the collector consists 
of .sheet-metal casing divided into compartments each of which contains filter 
tubes made of special material lor the recovery of the impalpable dust. At 
predetermined intervals, and in rotation, each compartment is isolated from its 
neighbours b\ the mechanical closing of the compartment’s main damper, after 
which the tubes in the compartment closed down are mechanically shaken. 
Clean air from a separate fan is forced through the pores of the filtering medium 
in a contrary direction to that of the air flow under normal working conditions. 
The dust recovered falls into a hopper from whence it is extracted by a screw. 

A dust collecting installation in the United Kingdom by the. Sturtevant 
Engineering Company (sho^n in Fig. 3) deals with about 6,000 cu. metres of 
air per hour from clinker grinding mills. The dust in the air averages about 
10 gramme.s per'eu. metre and is first drawn through a cyclone and from there 
to an automatic filter, both units being under suction. Automatically, at 
frequent intervals and in rotation, each section is cut out by closing the outlet^ 
valve of the section, and simultaneously this section is opened to the atmosphere 
causing a reverse current of air through the bags whilst they are automatically 
shaken. 
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The amount of tiusl produced tlepends on the raw materials and the process 
used. Some rock.s <luring- blaslinj,' and crushing as, for instance, “ cement 
rock,” usually produce an appreciable amount of dust due to those operations. 
On the other hand, from chalk or marl there is practically no dust on the 
preparation side. 

At a works using cement rock in Pennsylvania the method adopted for 
reducing losses of material in the form of dust in the quarry during the summer 
months is by the use of a hose pipe to damp the material. It is estimated 



Fig. 3. 


that at least 2 per cent, of the material is thereby saved, and by using the 
material in this damped condition the hammer mills produced less dust. An 
example can be given of an otherwise modern and economically operated mill 
where there was so much dust in the crushing mill house that it was impossible 
to .see across the building, a distance not greater than 30 ft. .So great was 
,.the loading of the dust that it caused coughing merely by w.ilking througii 
the building; the conditions w’cre bad and consequently uneconomical. 

.A typically eflioient dust-collecting .system in the crushing mill house i? a 
central dust extracting e(|uipment with leads from each dust-producing point. 
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The dust is drawn away at the discharge from the gyratory crusher, again 
at the raw material separator, and also at the delivery from the secondary mill. 
With certain materials with heavy yields of dust, extraction points are also 
arranged at the elevators. In some cases the dust is discharged at intervals 
on to the conveyor taking the crushed limestone to the storage, or sent direct 
to the grinding mills. The former is usual with the wet process and the latter 
if the process is dry, for by this short circuit the cost of re-collecting portions 
of dust from the driers, and the heat that would be unnecessarily expended 
upon it, is avoi(ied. 

Another system of dust collecting employed in connection with clinker grind¬ 
ing in Ohio, and which is also installed in a works in New York State, is the 
“ Sly ” system. This system, besides keeping the clinker grinding house free 
from (lust, also cools the cement from about ‘JOO deg. F., at which temperature 



Fig. 4. 

it is discharged from the mill, to 2t)0 dog. F. The ccmcnl from the mills falls 
down a square vertical chute on the sides of which are louvres for the intrusion 
of air. A fan is connected with the system and so arranged that it draws cool 
air through the louvres which air passes counler-tlow through all the cement, 
and that portion of the cement which it picks up is deposited in a dust collector 
from whence it is passed to join the main stream of cement with which it is 
thoroughly mixed in .'■■crew conveyors. 

One method of cooling cement used in a I'nilcd Kingdom works, where 
the cement in bulk is transported about 100 >ds. on a band conveyor, is to use a 
series of small stationary vanes arranged at fre(|uent intervals along the length 
of the convevor which continually turn the cement over and expose the hotter 
portion to the atmosphere. 

T'xamplcs of grinding mill installations in the U.S.A. and the United 
Kingdom are shown in Figs. 4 and it. Fig. 4 shows four combination mills 
and their electrical drives by .Allis-Chalmers in Alabama, U.S.A. Each of the 





Page U34 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


October 1931 


8 ft. by 7 ft. by 40 ft. mills is driven by a 800 li.p. synchronous motor through 
a magnetic clutch and peripheral spur gear. Fig. 6 illustrates the driving 
arrangements of four combination mills, 7 ft. 2^ ins. diameter by 36 ft. long, 
in the United Kingdom. In this case the four Crompton-Parkinson motors 
are driving through wholly-enclosed reduction gears directly along the axis of 
the mill through the trunnion. These photographs are in many ways typical 
of the difference in practice in the U.S.A. and the United Kingdom. It is 
usual to see in the U.S.A. the electrical driving gear in the same room as 
the grinding unit, whereas in the United Kingdom the electrical equipment is 
'generally separated from the mills by a dust-proof wall. There is much to 
be gained from the latter arrangement, for the electrical equipment can be 
operated under ideal conditions where there is not only an absence of mill dust 
but the equipment can be run under the best constant-tcmperalurc condition. 



Fig. 5. 


It is usual to have this room hermetically sealed and to provitle air-recondition¬ 
ing apparatus. 

Another difference between the practices of the two countries is the use of 
the magnetic clutch for grinding-mill drives in cement plants in the U.S.A. 
The magnetic clutch (referred to in a previous article on “ Grinding ”) provides 
added control over the operation of the mill in the gradual engagement and 
the instantaneous disengagement between the driving and driven units. 
Magnetic clutches are used in the United Kingdom in other industries, parti¬ 
cularly the rubber industry, where instantaneous stopping of the rolls is 
important. This is arranged by push-button control and aytomatic braking 
and, by having a magnetic clutch, a trip gear can be employed to break the 
clutch circuit and apply the brake. In this way the brake does not have to 
absorb the momentum of the motor armature. A further difference is typified 
in these two photographs in the choice of central trunnion drive or periphe^l 
drive (mentioned in the article on “ Grinding ” where the advantages of 
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the trunnion drive, favoured in the United Kingdom, over the peripheral drive, 
so extensively used in the U.S.A., are discussed). 


Flue Dust Collection. 

The value of collected dust where it is necessary to instal flue-dust collection 
plant is an item which will appear on the credit side of the collector account. 
In the U.S.A. there arc about twenty-two electrical and mechanical precipitation 
plants on flue-gas dust collection duty. In Canada, one large cement works 
is installing mechanical flue-dust collecting plant, and it is interesting to note 
that this works, which is in the centre of a residential neighbourhood, is also 
changing over from the dry process to the wet process, in order further to 
reduce dust. 


In the United Kingdom, on account mainly of the fact that all plants are 
wet process plants and that the average length of the kilns is longer than in 
the U.S.A., there arc no electrical or mechanical flue-dust separators. 

The Lodge-CotIrcll electric.'d precipit.'itor, of which there are 18 in the U.S.A. 
on flue-dust collection, (Consists of a number of opposed electrode units, one 
group (the discharge electrodes) being shaped to f.acililate corona discharge, 
and the other group (the collec'ting electrodes) being formed to minimise or 
prevent discharge therefrom. The discharge electrode system is mounted upon 
insulators and is usually charged negatively with respect to ground and the 
collecting electrode .system is electrically grounded. 'I'he potential difference 
maintained between electrodes depends iipt)n the electrode spacing and othei 
circumstances, but in' cement plant application is usually .a0,000 volts. 
Unidirectional current is supplied by rectifying high tension alternating current. 
As dust-laden g.'i.ses pass between the electrodes the particles .accpiire a charge 
and are forced out of the gases to the electrodes, where they are allowed to 
collect and are then shaken off by mechanical rappings inUi the hoppers 
placed beneath the eh'ctnnle .system for gathering the dust for return to the 
kiln. The rapping of the ele«‘tro«les is generally done once per shift. For 
collecting dust from rolar} kilns it has been found that insteail of the collecting 
electrodes being marie of met:d it is ofti-n preferable to make them of specially- 
prep.ared Portland cement concrete with small-diarneter electrically-grounded 
metal rods emberhied therein, so disposed with respect to the liisch.'irge elec¬ 
trodes as to achieve the maximum amount t)f resistance in scries with the 


minimum air gap, and the minimum amount of resistance in series with the 
maximum air gap. I'he si/c of thc.se plate electrodes is (> ft. G ins. wide by 
12 ft. 4 ins. high by 2 in. thick. The virtue of this electrode, called a “ graded 


resistance ” electrode, lies in its internal resistance, which prevents locali.sation 


of corona di.schargc. 'The normal discharge is spread out aiul extended through 
a larger portion of the electric field thereby giving a greater gas-treating 
capacity per unit volume of precipitator structure and reducing the size of 
precipitator unit for the treatment of a specific quantity. It allows the dust 
to build up oh the electrode to a greater extent without loss of efficiency and 
thereby reduces labour costs; the prevention of locali.sation of discharge 
reduces power costs. It is claimed that with these “ graded resistance ” 
electrodes for the treatment of 100,000 cu. ft. of gas per minute with a minimum 
of 90 per cent, efficiency, the space required is 3.'),000 cu. ft., the operating 
power 10 kilowatts, and the labour 12 man-hours per tlay. 


The quantity of dust pas.sed out of the kiln is to a great measure dependent 
upon the length of the kiln; the longer the kiln the less the dust, and vice versa. 
A cement works in Pennsylvania, employing 8 waste-heat boilers, with 
a capacity of 7,800 barrels per day, has nine kilns each 1.35 ft. long operated 
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on the dry process; the short kilns and the dry process make for the maximum 
of dust in the flue tfases, and to collect this a Cottrell precipitator is installed. 
The capacity of the installation on flue-jias dust collection is 400,000 cu. ft. 
per minute, made up in six units. I'he collecting electrodes are of slab concrete 
construction, and the electric current, supplied at 440 volts, is stepped up to 
.10,000 volts. riiese precipitators are usetl following the waste-heat boilers 
and receive the gas at 100 deg. h'. At this works there is also .a C'ottrell plant 
installation which cleans that portion of the kiln-flue gases used in drying 
the raw materials together with the raw material dust. In this latter installa¬ 
tion, which has a capacil\ ol 70,000 cii. ft. of gas per minute, there arc three 
units. 

Fig. fi illustrates the operating floor of a Cottrell installation in an Ohio 



Fig. 6. 

wet process cement works with four waste-heat b<iilers, which consists of four 
units ol precipitators, each unit beings two sections wide and each section two 
banks long. The banks consist of graded resistance electrcxles 12 ft. 6 in. 
high anil (i ft. (i in. long, the plates being placed (5 in. face to face with vertical 
discharge electrodes midway between. There are 1*5 electrode ducts in each 
treater section. Kach (rouble unit has one electrical set to energise it, and a 
fifth electrical .set serves as a spare. 'I'his plant has a gas-treating capacity 
of .‘{1)0,01)0 cLi. ft. per minute at a temperature of 400 deg. F., and collects 
approximately DO tons of dust per dav with an etficiency of over Of) per cent. 
The power required is approximately 20 kW., and the labour one man per shift. 

A mechanical dust collector now oeing installed at a Canadian works is 
known as the “ Vorticose,” built by Dust Recovery Inc., a photograph of 
which at a later stage of erection is given in Fig. 7. This installation consists 
of two collectors on .seven kilns; it is designed to handle a total gas vohime 
of 290,000 cu. ft, per minute, and will operate under natural draught conditions. 
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'I'he system is described as a collector based on the principle of the “ internal 
vortex,” similar to the condition occurring; in whirlwinds, in which all dust 
particles are projected into a central vortical column anti only dispersed when 
the vortical action is broken. The collector embodies a number of standard 
20 in. by 12 in. fixed collecting; elements, in the form of an inverted “ V,” 
which trap the dust in the incoming' ga.ses. .\long the sides of the V 
arc openings which, with baffles suitably arranged, allow the major portion 
of the gases immetliately to pass through but with a sudden change of 
direction. The remaining portion of the gases, together with the dust particles 
which, because of their inertia, do not change their direction so readily, are 
carried onwards at a steadily decreasing rale until they arrive at the apex of 



Fig. 7. 


the where a comparative still air condition obtains and the ilusl is precipi- 
tateil. 'I'his dust falls downwards to the hoppers. Rapping gear is arranged 
to accelerate the di.scharge of the dust from the various surfaces. '1 he gases 
pass from the fir.st elements to a number of similar collecting elements in series, 
the number of which depends upon the condition of the particular gas. There 
are no moving parts except the rapping gear, which is outside the collector. 

In an Mabama works with two combined kilns and coolers II ft. 3 in. and 
10 ft. by 343 ft. long, the Unax* ” coolers are of the double c\ lindcr type where 
the kiln is surrounded by a double row of tubes and the clinker, alter passing 
through the inner tube, returns along the length of the outer tube. Here the 
flue gases are first cast down a sheet-steel chamber for collecting the dust and 
then cast up to a flue that goes to the stack. 'I'he ihist is extracted by screws 
from the hoppers underneath and passed to the feed, which it meets as it enters 
the kiln. Besides the double-row integral cooler, a feature has been installed 





Pack JUS 


cemp:nt and cement manufacture 


(X!TOBER 1931. 


to control the temperature of the flue g^ases going through the induced draught 
fans. I'he fans are not designed to withstand a higher temperature than 
700 deg. F., and, so that a temperature in excess of that will not be presented 
to them, a fresh-air damper was installed. This entirely automatic equipment, 
designed by F. L. Smidth & Co., consists of thermometers actuating electric 
contacts when the temperature of the gases has reached certain upper and 
lower limits. The contacts in turn energise relays acting on a solenoid-con¬ 
trolled three-way valve admitting water to the upper or lower part of a hydraulic 
piston which moves the damper. Lights on the control board on the burner’s 
platform indicate the proper functioning of this device. 

An example of another type of dust-collecting equipment applied to kiln-flue 
gases is to be seen at a cement works in Pennsylvania, where plant designed 
in the United Kingdom is being used. This dust collecting equipment is 
patented by Me.ssrs. David.son & Co., Ltd., of Belfast, and was installed by 
the -\mcrican Blower Co. Its operation consists of the production of a true 
cyclonic action which forces the dust removed from the gases to the bottom 
of the cyclone, from whence it is extracted and sent to join the slurry. The 
kiln is 11 ft. (i in. with IT) ft. enlarged /one by •JUT ft. long; the 15 ft. section 
is 42 ft. long and begins 37 ft. from the firing end. The enlarged section is 
the calcining zone, and is intended to produce more perfect calcination and to 
give more uniform production than is po.ssible with standard-sized kilns. There 
is no waste-heat boiler on this kiln and the dust collector is directly connected 
to the kiln exhaust fan which has a capacity of i:5."),()t)l) cu. ft. per minute at 
700 deg. F. 

('/'<) hi’ cout'nmcd.) 


Visco-Beih Dust Collector 
Installed In London Works. 


“VISCO” 

DUST COLLECTORS 

are 

Increasing Works Capacity. 
Preventing Waste. 

Reducing wear and tear of 
machinery. 

Increasing workers* efficiency 
and cutting down Factory 
cleaning costs, etc., etc. 

WRITE FOR DETAILS- 

. "VISCO" 

raseiNEERlNtiOlJlX 

1102 CaeSVEWOU IMAUlCWPCWJWi 

Telephone: Telegrame: 

Victoria Curtmit, Cluirtoii, 

6531/2. ■ LoBdo^ 
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AN ENGLISH 


60% ALUMINA CEMENT 

KILN LINING BLOCK 

“ALUMANTINE” 





Messrs. Charles Davisoa & Co., Ltd., Backley, Chester. 

have now put on the market a 6o% Alumina Block for lining the 
BURNING ZONE of Rotary Cement Kilns. Deliveries in one 
month from order. Owing to the departure from the gold 
standard the price of the French and German blocks is increased 
—the price of- the English blocks is reduced. 

It is the duty and privilege of Cement Manufacturers to 

BUY BRITISH. 
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For Cheapest Power 

PMTPH Engines ! 


The Ruston-Hornsby Class “ H.R.” 
Cold Starting Oil Engine runs on 
cheap low-grade fuel oils. It is a 
reliable “long-life” power unit for 
high performance at low cost, and 
Is unsurpassed for driving machinery. 

Madt in siza — 

Single Cylinder lo to 66 B H P. 
Double Cylinder 76 to 150 B H P 
Four Cylinder 152 to 264 BMP 

Send for FREE CQtalogue» 

Ruston & Hornsby Ltd. 
Lincoln. 
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Air Filters. 

The “ Intensiv ” air filler shown in Fig. I working in (injunction with five 
lube-mills in (lermany makes use of induced air draught created by the filler 
Ian, which eliminates the necessity for water cooling. It is claimed that this 
increases ihe capacity of the mill by as much as 10 per cent., as the very fine 
material is t'aughl in the air current and ('arrieti to the filter, leaving the larger 
particles to be gmund. 'I'his recovered dust is continuously and automatically 
fed into the delivery screw of the tube mills and re-mix(^d into the bulk. 

Fig. 2 is another filler ol the same make on the ('ontincnl working on 
dust from a cement grinding null in a factory where iron Portland cement is 



Fig. 1. 

made. \i this particular works, all dust-producing macliines, including the 
kiln, arc coupled up to one of these filters. After the kiln filter had been at work 
for twelve months, .sometimes being allowed to run continuously for weeks on 
end, we are informed that none of the filter hoses (which are made ol fine quality 
Scotch wool) showed any sign of wear or .lamage, I'he gases leaving the kiln 
have a temperature of .'JfiO (U;g. C., and contain sulphur and ash from the ('oal, 
cement dust, moisture, etc., which would damage the filter hc>scs were they 
not aiway.s under perfect control. 

I'his plant is known as the suction type. The fan, which is placed between 
the chimney stack and the filter, fir.st sucks the hot kiln gases through two 
large-diameter Ljungstrom coolers. The coolers slowly rotate in the horizontal 
plane, pick up 200 to 230 deg. C., and the gases arrive at and pass through 
the filter at a temperature of 100 to 120 deg. C., and are then exhausted 
through the chimney to atmosphere. Thus the gases are always under control 
and are automatically guided through the hoses contained in the various com- 
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partmenls of the filter. The dust containetl in the gases is trapped inside the 
hoses and then automatically discharged from the filter and delivered to any 
desired point by means of a screw conveyor. Smaller fans installed close to 
the coolers blow atmospheric air at 15 deg. C. through them, taking with it 
about 200 tieg. C. of the temperature therein contained, which is conducted 



Fig. 2. 


through piping to drying drums where it .serves the purpose of drying the whole 
of the cement raw materials before their introduction into the rotary kiln. 
Thus economy in fuel is effected as well as the elimination of dust. 

These filters are made by the Intensiv Filler Co., of Langenberg (Rhld.). 
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LE JOURNAL INTERNATIONAL DU CIMENT EN QUATRE LANGUES. 

PARTIE FRANCAISE 

_a__ 


Les progres relatifs au Ciment, pendant- 
I’annee 1930.-1. 

Par OTTO FR. HONUS. ^ 

9 j 

Chimic Analytique. 

J. B. Oi.iVA^ a dcvcloppi- les nitMhodfs suivanlcs pour Ic dosajjc rapidc (ifc. 
I’oxydc de iVr dans Ic oiment. la- dosa^ft* so fail au moyen de TiCl®, conserv^ 
tlans I’hydrogine, t-l on ulili.sant des burellcs autoniatiquos. Dissuudre 0,5 gr. ' 
dc dmont dans 20 ii .’lO cnv* d'oau ot 10 om' do IlC'I cono., ohauller la liqueur, 
diluer avoo. 70 om' d’oau, .ijoulor MnO‘K juscpi’a coloration rouge pcrsi.slantc, 
ensuitc 5 a (5 cm’’ CNSK, ot -iosty au moyen de TiCP, on operant rapidement 
sans agilcr le vase, jusriu’a disparition de la coloration rouge. Pour titrer la 
liqueur dc 'I'iCP, on se .sort d’line .solution do bleu de molhylene et d’line solu¬ 
tion dc sulfate double d’ammonium et do for. Pour la (kHormination indirecte 
de la chaux dans le ciment, a I'aide do I’oxalale de sodium de Sorensen, A. 
Heiser' indique la mothode suivanlc; Parlanl de 1.000 gr. de la substance 
i analyser, la liqueur dont on a separo les .sesf|uioxyde.s par filtrage est aciduli^e 
par IICl; porter a I’ebullition on ajoulant 1,!)832 gr. de C"0‘Na", correspondant 
i 0,8500 gr. dc CaO. (Juand ce. sol s’est dissous en partie et que la rt-aclion a 
cu lieu, porter i I’^bidlition, lout en ajoulant IlCl ju.squ’i dissolution complete. 
Ajouter goutte it goutte Nil® pour precipitei' CPO^Ca; une fois ra.ssembli^, filtrer 
le prik-ipite, le lessiver k chaud, en ilecomposer une fraction avec SO^H® et 
SO'‘Mn, et closer it 70° avec MnO^K au 1/10. H. I'h. Buchcrer et F. W. Meier® 
onl fait des rcchcrches stir I’application dc la methode par filtrage i I’analyse 
industrielle du ciment I’orlland. 11s proposent de traitor les silicates riches en 
chaux, ct en particiilier le ciment Portland, avec NO'H, parce que (NO®)®Ca 
est soluble dans Palcool, ce qui lacilite beaiicoup la separation dc SiO*. Ces 
savants indiquent une nouvelle marche k suivre, applicable au ciment Portland. 

-----,,- 

■ "Chim. et Industrie,” Vol. 23, No. esp. 3, p. 378, 1930. , 

“ "Zement,” Vol. 19, p. 1.154. i930- r-* .■ 

® ” Z.f. Analyt. Chem.,” Vol. 82. p. i, 1930. ' ’ '' 

( II4I ) 











Page U42 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


OCTOBHB 1931 


R. H. Bogue^ deduit de I’analysc une nouvelle m^thodc de calcul et 4Iabore 
trois nomogrammes, perirtcltant d’obtcnir les teneurs en AP0®.Fe*0®.4Ca0, 
SiO®.3CaO, SiO-.2(raO, et APO'“.3CaC), ainsi que cedes en chaux libre, en 
magnesic libre et en gypse. La niethode ameliorec pour la determination de 
la chaux libre dans Ic ciment Portland, due k W. M. Derch et R, H. Bogue® 
est basde sur I’egalite ; 

CaO + 2CH®C()ONH = (CH^COO) ®Ca + H=0 + 2NH\ 

Preparer une liqueur composee de 1 partie en volume de glycerine et de 
n parties en volume d’alcool absolu, contenant par litre 2 cm* d’une liqueur k 
de phenolphtaleine; en ramfene cetlc liqueur au point neutre piecis par I’addition 
d’unc liqueur alcoolique diluce dc NaOlI, ou d’une liqueur alcoolique acetate 
d’ammonium. Pour la preparation dc la liqueur normale, dissoudre 16 gr. 
d’acetate d’ammonium cristallise dans un litre d’alcool absolu, et titrer au 
moyen d’une solution dc CaO. Chauffer I’oxalate dc Ca a 900-1.000° jusqu’k 
poids constant, en prendre 0,1 gr. ct agitcr avee 60 cm* dc .solution alcoolique 
de glycerine dans un vase dc Erlmeycr dc 200 cm*, porter pendant 20 minutes a 
I’ebuililion, <loser et rccommcncer jusqu’k cc qu’il nc sc produi.se plus vie 
coloration rouge. On traite dc inCme 1 gr. de ciment en poudre ilans le vase 
d’Erlmeyer de 200 cm* avec 60 cm* dc glycerine melangcc d’alcool, et oq deter¬ 
mine la teiieur en C.iO par le caU'ul. II cst indispen.sablc d’employer de 
Palcool ab.solumcnt prive cl’cau, et d’employcr du ciment dans le plus grand 
dtat dc fines.se. G. E. Bcssiy** modifie la melhodc k la glyc(^rine pour la deter¬ 
mination de la chaux libre, ct propo.se d’extraire la chaux libre au moyen de 
glycf^rine sculc, et dc doser avec une liqueur alcoolique d’acide benzoi’que. 

En dosant la poudre dc ciment au moyen d’ac.ide aeetique a I % cu presence 
de CO* en employant I’acidc H (acidc aminonaphtoldisulfonique 1,8 3,6) 
conjugue k la nilraniliiu'—P. vliazolce cornme indieateur, II. Th. Buchcrer et 
F. W. Meier" out observe dcs modifications brusques ct des temps d’arrfit, qui 
s’cxpliqucnt par les -.cactions succcssives dont les diverscs substances con- 
stituant Ic ciment sont le siege. 

P. Erculisse* fait I’cxamen criti(|ue des methodcs analyliques et dc I’^preuve 
des ciments, ct propo.se dcs formules moleculaires simples, exprimant leurs 
teneurs en substances dont I’existence cst reellc. li convient dc gachcr le ciment 
avec une quantitc d'eau, determinee avec precision. 

Chaux, silice, aluminc, argilc, silicates de chaux, aluminates et ferrite. 

(1) Oxyde de calcium hydrate. Scion Huttig et .Arbes* les courbes lic 
deshydratation obtenues k pression constantc, d^montrent nettement Texistence 
dc I’hydratc k une molecule CaO.H^O. Pour les preparations obtenues par 
divers moyens, les temperatures de decomposition varient entre 385 et 398° pour 
H*0 = 1() mm; ces chiffres concordent bien avec ceux que donne le calcul en 
thermodynamique. 

En prenant trois pr«^parations dilTercntes de Ca(OH)* Th. Thorvaldsen ct 
V. G. Brown*" ont obtenu pour la chaleur de dissolution dans HCl. 200H*O une 
valeur moyenne dc 650 cal par gramme dc CaO, .soit 30,85 Kcal/mol, alors que 
Thomsen indique 30,49 Kcal et Berthclot 30,96 Kcal. Avec les hydrates con- 
tenant plus d’eau que CaO.H*0, on n’a plus trouvd aucun indice de d^gagement 
de chaleur k 21 °*. 

* "Ind. Eng. Chem.,” Ed. analyt., Vol. i, p. 192, 1929. 

* Ibid., Vol. 2, p. 296. 1930. 

‘ *'J. Soc. Chem. Ind.,” Vol. 49, p. 360, Trans., 1930. 

’ "Zement,” Vol. ig, p. 1,134, 193°. 

• “Chimie et Industrie,” Vol. 21, p. 475, 1930. 

• "Z.f. Anorg. Allg. Chem.,” Vol. 191, p. 161, 1930. 

» *• "J. Amer. Chem. Soc.,” Vol. 52, p. 80, 1930. 
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Silice: En d^composant lentcment dans I’alcool Tither ithylique ortho-siIici6, 
on obtient des hydrates de silice se diff^renciant nettement. Cette decomposi¬ 
tion a fait I’objet de diagrammes p-x, etablis par P. A. Thiessen et O. 
Korner“; les courbes obtenues ill® font ressortir une s^rie dc decrochements 
nettement accentues. Outre les hydrates d^jk identilies de la composition 
Si0®.2H®0, 2Si0®.3H®0, et SiO*.H®0, on constate I’existcnce d’un autre 
hydrate de la composition 2Si0“5H®0. Le decrochement qui correspond au 
debut de la formation de cot hydrate n’est pas trks prononce, probablement en 
raison de la faible stability de cettc substance. Dans une autre experience de 
desagregation a temperature constante, faite i temperature plus ^levde (32®), . 
on a pu observer un autre decrochement, correspondant au commencement de 
la formation de 2Si0®.2H“0. Rien nc permet par suite de dire que lors de la 
desagregation des hydrates dc silice riches en cau, il se produise des silices 
polymol6culaires k I’^tat solide. Comme autre rcisultat dc recherches^® il est 
donne une m^thode pour mcltre en evidence les divers'hydrates ilc silice dt^hnis 
(basce sur le diagramme p-x). 

(3) Alumine; E. Klevcr'-' a precede a des rccherches par la ccjlorim^trie et 
les rayons X sur le processus dc la deshydratation des oxydes d’aluminium 
hydrates. Une preparation, cjiie le cliche obtenu aux rayons X a pcrmis.d’identi¬ 
fier comme iHant dc la baycrite, a iHe soumise en vue dc sa deshydratation k des 
temperatures croissantes jiisqu’a 1,200°; on disposait ainsi d’un certain nombre 
de pn'jpa rat ions qui, comme chjilcur de dissolution, out donne 18,52 jusqu’k 
.54° dans HE k 40%. Des courbes ainsi rclcvees et les cliches fournis par les 
rayons X en employant la methode des poudres «inl permis d’etablir comme suit 
la marche de la deshydratation : jusqu’k 210°, le reseaii restc <'elui de la sub¬ 
stance d’oii I’on est parti, entre 210 et 000° il se forme un nouveau reseau que 
I’on peut imputcr k Al-O^ -y; cie OOO a 1200°, on ob.scrve de nouvelles lignes, 
d’oii Ton peut (U’-duire que Ic reseau y se trouve reconstitue par cristallisation. 
C’est a partir de 1200° seulcmcnt ([uc le reseau de corindon a commence k 
apparailre. Pour Palumine deshydralee, on obtient par extrapolation la valeur 
<ie 92,5 Kcal/mol en jjartanl du diagramme ties clialeurs de dissolution, et 
on impute ce chilTre k la variete y. Comme conclusions, on admet I’cxistence 
d’un hydrate k une molecule, dont la chalcur d’hydratation, obtenue par calcul, 
serail de 27,5 cal/mol. Une nouvelle determination de la chaleur ile dissolution 
du quartz a fourni une valeur dc .34,12 + 0,15 Kcal/mol pour HF k 40%. En 
procedant k des rcchcrches aux rayons X sur le Kaolin desliydrate k 650°, on 
n’a obtenu aucun indice de la prtWnce dc .41*0^ libre, cc qui enlkve toute 
vraisemblance k I’hypothksc quo, dans cette region de temperature, le Kaolin 
sc d^sagri^gcrait en A1“0“ cl SiO=*, et Ton est amcne k admctlrc Pcxistcnce d’un 
Kaolin anhydre (m<!‘takaolin). 

(4) Oxyde ferrique hydrate: On n’a pas encore iducide pleinemtnt Ic r61e de 
I’oxyde ferrique hydrate dans la constitution des ciments. Scion Huttig et 
Carsidc’* pour tous les hydrates de fer frais prepares par precipitation, la 
courbe de pression dc vapeur nc presente aucun point d’inflexion, et ce, quelle 
que soit leur teneur en cau; les courbes de ce genre caracterisent les colloides 
et surtout les .systkmes colloidaux. Th. Thorvaldson, W. li. Brown et C. R. 
Peaker** determinent la chaleur de dissolution de I’aluminatc tricalcique et de 


" "Z.f. Anoi^. AUg. Chem.,” V«l. 189, p. 168, 1930. 

Ibid., Vol. 189, p. 174, 1930. 

" '’Trans. Ceram. Soc.," Vol. ig. No. 5, p. 149, i 930 - 
** " Z.f. Anorg. Allg. Chem..'* Vol. 185, p. 403, 1930. 
** "J. Amer. Chem. Soc.,” Vol. 52. p. 3,927. i 930 . 
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(ie scs hydrates, ct trouvent pour la chalciir d’hydratation tic A]'0®.3Ca0GH^0, 
214 Keal a 20° par moleeulc-gframmc cl a?,780 Kcal a 20° par molcculc-gramme 
pour Al-0\3Ca0. Pour la chalcur di; formation dc Al-()'’..‘lCaO en partani 
de Al-’O’ + .'ICaO, complc tcnu ties cliillres rclevcs, dans la litteralurc tech¬ 
nique, on obticnl 77 cal/^r. ct 2079 Kcal par molecule j.frammc. 

Lcs in vest ifi^al ions de R. Nacken'“ portent sur la ehaleur de dissolution 
ties silicates mono et dicalciques; ce savant en iV-tluil les chaleurs dc formation 
dcs silicates correspondants et obtient: 


V, 

f 

0 

Cliak'ur di' 
dissoliitiDii 
Kcal/inol 

C'lialciir d<' 
formation rn 
pnrtiinl dcs 
o\vdc’s 

Kcal inol 

])Our SiO*('a=* .. 

92 ,() 7 i 

30,109 

„ SiO^Sr^* . 

y 0 , 29 i 

.t 2 , 9 . 5 <> 

,, SiO*Ba*. 

83,030 

2.5, 190 

,, SiO*Caj 3 . 

4 S, 99 () 

29,877 

,, .SiO»Caa 

30 , 7 fjS 

28,105 

,. SiO»Sr. 

.57,4 

24,000 

., SiCPBa. 

50,300 

20,209 


',> Synthesc, constitution et petrographic dcs ciments. 

R. Rickc el E. Volker"' eliulient les reactions ehimiques qui se denndcnl 
pendant la cuisson, lorsquc t'aO ct attaqucnl I’arj^file el les matiires 

argilcuscs; ils conslatcnt que la fraction de Al'^O' tlevcnuc soluble par suite dc 
sa combinaison avec C'aO est dans la proportion I : 2 avee SiO", tandis que 
t'at) : .\1-(P : SiO” formcnl des rapports i|Lii se rapprochent de ceiix alTercnts 
a I’anorthite, soil 1 : 1 : 2, a mesure que la temperature de cuisson s’elevc. En 
presence de il en csi lout dilferemment. |us(|u’a 900°, MjjO reste pour 

la plus j^rande partie soluble dans les aeides; a mesure que la temperature 
s’eleve, la solubdite dans les acides diminue, contrairemeiit i cellc de la cliaux. 
L’arffilc insoluble dans les acides entre e^>-alemenl en combinaison dans une 
faiblc proportion. Dans les melani,’^es de t'aO el les deux consliluants se 

cornporlent conime s’ils etaient isoles. 

En chauffant C'O'Ca et Sit)- dans la pioportion de 2 a 4 en preseme de IJ-O' 
(acide borique)'", Ic diai^ranime fail ressortir a 1200 ° une reaction exothcr- 
miqiic, qu’il y a lieu d’imputer a ia formation ilu silicate, et ensuite une reaction 
endothermique, qu’il faut irnpulcTa la transformation de la variete fi en variety a. 
R-’O’ ne jouc aucun role dans la premiere reaetion, mais accelere la .suivante. 
Avec Ic melanjfc dcs oxydes presents tlans le clinker dans les proportions 
adoptees dans la pratique, on a obtenu des tliatframmes dc chauffajj-e analoffues, 
presentant un point jl’inflexion a 1300°. B-O'* ne subit que peu tie motiifica- 

tions, mais, contrairemenl a toule attente, les clinkers conlicnnent une plus 
grande proportion de chaux libre. W. C. Hansen^” a fait des recherches 
concernant 1 'influence dcs fondants sur la temperature de fusion des melanges, 
analogues a ctlui du cimenl Portland, et a trouve, en I’absence de tout fondant, 
une temperature de fusion de 14fi5°; en ajoutant MgO, la temperature etait 
voisinc de 137")°, en rempla^ant MgO par Fe^O® clle etait voisinc de 1300°, en 
pre.sence de Na“0 .seiil, elle ^tait voisine dc 1430°; en employant simultane- 


“ 53e Conference de TAssociation de.s Fabricants allcmands du Ciment Portland. 
" "Ber. Deutsche Keram. Geo.,” Vol. ii, p. 6o8, 1930. 

“ "J. Franklin Inst.,” Vol. 209, p. 837, 1930. 

” "Bureau Standards, J. Res.,” Vol. 4, p. 55, 1930. 
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menl MjfC) L-t Fe-()^ die etait voisine de 130 ( 1 °; cn presence de Na-O seiil, on 
avail pres de 1430 °, eii I'aisant intervenir MyO, pr6s de 1365 °, avec N.a “0 et 
Fc- 0 \ on oblenait environ 1315 °, ct on presence de tons les oxydes d’addition 
1280 °. C. H. Lut'tschilz*" a realise la fusion des ciments aluminieux riches 
en MjjO a 1800 ° environ; ces ciments conlenaient j^eaeralement pen de CaO 
et de SiO", niais environ 10 % de h'eO, et Ton n'a pii en obtenir qui eussent 
presenle une valeiir commerciale. A. J. Blank"* a prepare des mdanges de 
inalieres premieres pour cimenl Portland avec 8 - 19 % de MgO, ntais ces 
derniers se mettaieiiL in boule lors de leur cuisson an four rotatif. Les ciments 
ainsi ciiils presentaient de bonnes proprietes mecaniques, mais linissaicnt par 
tomber en menus fraj^menls; les inoins mauvais, mais cependanl utilisables, 
elaienl ceiix contenant dt‘ 6,2 a 7 , 6 % de Mj^O. Pour la synlhise du cimenl, 
Kuhl, S. Nagai et K. Akiyama“- se sonl servis d’unc pouzzolane riche en 
I'V, et out dose la chaii.x qui s’«'-tait combinec pendant la cuisson, laquelle 6tait 
parfaile a 1035 ", I't !e cimenl Kuhl obtenu de retie mani^jre presentait apr^s 
28 jours une resistance a la compression rle 28 Kg/cnr. Dans un autre cas**® 
on a prepare le ciment Kuhl en jjartanl de scories cuivreuses riches en fer ot 
d’argile grasse. 

D’autres investigations"' concernaienl la fabrication du ciment Kuhl en par- 
lant de matieres prcmiei'cs naturelles. la s proprii'-les nu‘cani(|ues sont d’autant 
meilleures <|ue la teneur en R-’O* est plus elevee et repartic par moilie entre 
h'e el .\l (7 a 9 % cha(|ue), el jx^ur une teneur en t'aO egale a 61 , 7 -() 2 , 5 %. Les 
travaux oni etc poursuixis conjointemenl a\ei- K. .\saoko-’’, et il a ^te 
obtenu avec une temperature do cuisson de 14 . 50 ° un ciment de la composition 
C'aO = 65 ',’,,, h'e■()•'■- 97 ,'., .\r- 0 ' = 27 „. SiO- — 22 %,, en partant de scories 
cuivreuses, de scories resultant du traiti'inent des pyrites, et de |iierrc calcairc. 
Les proprietf's mecani(|ue■^ de ci‘s ciments etaient inlerieures ;'i cellos du ciment 
Kuhl el du cimr nt Portland. 

I.es inv«-stigations de .\. P. (.'osta"*' onl porle sur les proprietes crislallo- 
_graphi(|ues des constituanis formant la texture des eiments Portland argentins 
prepares par voie se'i'he, des ciments Portland allemands prepaies par voie 
humide, et des cimi'nts fondus aluniineiix franeais. De la comparai.son dc.s 
sections polies, ilinkirs bruts de fabrication avec cellos tie tlivers echantillons 
refroitlis plus on moins brusquemenl par immersion, on a pu lirer ties con¬ 
clusions sur l.a nature chimit|iu' ties consliluanls, sur leur disposition reciproque 
dans I’espiice el sur leur rapport ntimeriquc, en fonclion tin mode tie refroidissc- 
menl. Kn rai.son de la rarele au Japon des minerais riches en alumine S. Nagai*"^ 
a tenie de preparer ties ciments a base de chaux el tl’alumine, avec 30 % 
de Al-O'' el 50 %, de CaO. Les mortiers prepares a litre experimental avee 
ces ciments perdaieiit leur resistance apres conservation dans I’eau, alors que 
cctlc resistance augmentait tlans le cas dc la conservation alternee. L’addition 
dc 0,5 a 1 '% de borax*" exervait unc inllucnce favorable sur la temperature 
de cuisstm et sur la (|ualite.du clinker, mais la conservation tlans I’eau nuisait 
it leur resistance, en niison du Icssivage dc la chaux, En collaboration avee 
K. .-Vsaoko S. Nagai®'-* a prepare des ferrites dc calcium et des ciments de 
fcr. Seiil Fc* 0 -' 2 Caf) pre.senic des proprietes hydrauliqiic.s, mais cetle sub¬ 
stance ne durcit qii’i Pair. 


““ “Tonind. Zeit.," Vol. 5.|, p. 887, 1930. 

"Concrete," Vol. 37, No. i, p. 85, 1930. 

"J. Soc. Chem. Ind.,” Japan, Suppl. 33, p. 47B, 1930. 
Ibid., p. 85B. Ibid., p. 137B. ” Ibid., p. 312B. 

"Ann. Soc. Cient.,” Argentina, Vol. 109, p. 73, 1930. 
"J. Soc. Chem. Tnd.," Japan, Simpl. 33, p. 167B, 1930. 
** Ibid., p. 196B. Ibid., p. 190B. 
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Dc I’iclentite des spectres de Debye fournis par SiO®. 3 CaO et SiO®. 2 CaO, 
R. BrilP" deduiL quo ccs deux substances sont idcntiques, et que la premiere 
contient seuleinent de la chaux librc ca plus. Selon I’opinion <le A. Guttmann 
et F. Gillc" la preparation examinee par Brill n’est pas constitute par 
SiO*. 3 CaO, parcc qu’ayant etc d’abord fondue, die n’a pas ttt chaulTte cnsiiite 
pendant un temps suffisJint. Selon S. Nagai et K. Asaoko®*, SiO® 3 CaO 
sc formcrait tres dilTicdcment, hors la presence d’aluminatcs cl tic ferrites. 

S. Nagai et R. Naito®® ont fait chauifer ties melanges d’oxydes, formts 
par 8CaO +AFO'' + 2 SiO“, correspondant k la composition dc la jancckeite, ct 
ont monlre que la chaux sc combinait enlierement. Apres 28 jours dc con¬ 
servation altcrnee, Ic produit obtenu par concretion presentait unc resistance 
de 49 Kgs/cm®. 

K. Koyanagi®"* a Icntt d’obtcnir des .spherolites en faisant refroidir a 
differentes allures de Taluminc ct tic la chaux fondues ensemble; cc resultat 
s’obtcnait quand le bain avait la composition 2 A 1 ® 0 ® + 3 C-aCl. G. .A. Rankin, en 
tUidiant ce systtme AFO-'.CaO, n’a pu itletililier la substance tie cette ctanposi- 
tion, mais, selon Koyanagi, die semblerail exister nt'anmoins. L. T. Brown- 
miller et R. H. Boguc’-’ ont applique la methodc trexamcn par les rayons 
X i Icurs investigations sur la constitutit)n du ciment Portland. Les rccherches 
sur SiO®. 2 C'aO ont montre que cette substance exislait reellenicnt, et qu’il cst 
possible de rt)btcnir par chaiilVage en partant ties oxytles. SiO®. 2 CaO ni- 
contient pas de CaO k I’etat tic st)lution solide en quantites appreciables. Les 
melanges des deux oxydes, ft)rmes par 2-3 molecules dt* CaO pour 1 molecule 
de SiO®, prociuisent aprts chauffage ties melanges de SIO-. 3 t'aO el de SiO®. 2 CaO, 
y ou On n’a pu identifier la substance Si 0 ®.AP 0 ^ 8 Ca 0 , ni dans le 
systfemc A 1 ® 0 ®-|-SiO® -i-CaO, ni tlans le ciment Pt)rtland. Kn partant des con- 
stituants dans la proportion oil ils se trouvt'nt dans cette substance, on 
a obtenu aprirs cuisson SiO®. 3 CaO, Si(P. 2 Ca() —et APO®. 3 CaO, et tant que 
I’etat tPequilibre n’etait pas atteint, il existait en outre de la chaux libre. Dans 
les clinkers industriels, on n’a pas trouve de chaux libre, quoique les rayons X 
permettent tie I’itlentilier tli;s qu’elle atteint la proportion dc 2 , 5 %. 

L Weyer®® a etiulie la constitution minerale ties melanges tic Kaolin ct 
de chaux apr^s fusion compile par I’examcn microscopique et avec rayons X, 
CCS travaux tint confirme I’existcnce des substances SiO®. 2 CaO, SiO®. 3 CaO,' 
et APO’-SCaO, obtenues en partant des ctirps chimiques purs. La formation tie 
SiO®. 3 CaO en partant ties farines crues synthetiques commence vers 1300 °. On 
prepare des melanges de metakaolin .Al-ty'. 2 SiO® et de chaux dans la proportion 
dc 1 4 8, 9 , 10 , et 12 , ct I’tin proetde 4 leur cuisson 4 14.50 + 10 ° pendant 5 4 6 
heurcs. Les clinkers comporlant moins tie 9 molecules de CaO, pour 1 molt^cule 
de m< 5 takaolin .sont constitues en majeure partie par SiO®. 2 CaO. Dans les 
mt^langcs comportant plus dc 9 moli^cules tic CaO, tin nc peut plu.s itlentifier de 
silicate dicalcique, la totalite dc SiO® etant combin^e sous forme de SiO®. 3 CaO. 
La cuisson aux temperatures plus elcvees n’apportait aucun changement. 

Par rexamen aux rayons X et des experiences dc coloration au inoycn de bleu 
patent, il a etc prouve que les proprietes hydraiiliques du ciment Portland ne 
reposent pratiquement que sur le .silicate tricalcique pur, que I’on admet 6tre 
J’aJite, et qui ne presentc aucunc aptitude 4 former des cristaux mixtes avec 
.APO®.. 3 CaO. 

(A suivre.) 

“Zement," Vol. ig, p. 914, 1930. Ibid., Vol. 19, p. 914. 1930. 

" J. Soc. Chem. Ind./' Japan, Suppl. 33, p. 3T5B, 1930. ” fbid., p. 256B. • 

** Ibid., p. 352B. ** "Airier. ]. Sci.,” Vol. 20. p. 241, 1930; et “Bureau Standards 

J. Res.,’’ Vol. 5, p. 813, 1930. *• Dissertation, Kiel, 1930. 
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Contribution k I’etude du durcissement du 

ciment Portland, 

Par F. F. TIPPMANN. 

On peui rang-er sous les trois rubriques ci-dessous les theories actuelles sur le 
durcissement du ciment Portland: 

(1) La thtorie de la cristallisation, repriisent^e par Le ChAtelier, et 
autres. 

(2) La thtioric colloYdale (ou du gel) dc Michaelis, dont les principaux 
protagonistes, dans le sens le plus large du mot, sont, entrc autres, le 
professeur dr Kuhl, et A. Hauenschild. 

(3) La thiiorie cristallo-colloidale, soutenue par Kcisermann, Blumenthal, 
Scheidlcr, et plus rdcemment, entrc autres, par le dr Biehl et le dr H. W. 
Gonell. 

Tcutes ces thdories prdsentent cetle particularity de n’attacher qu’une 
importance trhs rdduite k I’hydrate de chaux qui se forme aux ddpens de la 
masse, lors de I’hydratation du ciment; toutes sont d’accord pour dire que ce 
phenomfene sccondairc n’exerce aucunc repercussion essentielle sur le phdnomine 
principal, qu’il cst mdme nuisible, et on ne lui attribuc en somme aucun rdle 
defini, II existe en outre une grande divergence d’opinions sur la quantitd 
d’hydrate de chaux qui,se forme effectivement. 

La place me manque pour discuter les theories enumerees plus haut, ce qui 
a ddjA dte fait k maintes reprises et en detail dans la prdsente publication, et 
je me bornerai A soumettre a un examen critiqqc la thdse du professeur dr Kuhl, 
et k la confronter avec les lesullals de mes propres rechcrchcs sur le durcisse¬ 
ment du ciment, executecs il y a deux ans k peine, comme suite A mes travaux 
sur le mfime sujel, commences il y a une dizaine d’annyes. 

Prenant la succession de Michaelis, le professeur dr Kuhl, comme on le sait, 
est actuellement le partisan le plus z^le de la ihyorie du gel, A laquelle il a 
donny une nouvellc ampleur; M. Kuhl a du reste rysumy tout demiArement et 
d’une fa^on trAs claire, dans la presente publication, la thAse qu’il professe sur 
durcissement du ciment; cet exposA, qui forme le quatriAme de la sArie 
d’articles dus A ce savant, a paru dans le numAro 1 de cette annAe, sous le titre: 

" Le problAme du durcissement, et son role dans I’ctude du ciment.” 

AntArieurement, M. Kuhl avail Amis cette opinion que “ mAme dans le ciment 
Portland de la meilleure qiialitA, stable dc volume, il se formait, lors de 
I’hydratation, aux dApens de la masse, dc I’hydratc de chaux en quantity 
considArable, et que I’on pouvail, constater facilement sa prAsence au microscope 
dans le mortier durci, sous forme de tablettes hexagonales Ce savant 
semble avoir abandonnA par la suite cette conception, car Particle prAcitA prAcise 
entre autres qu’il s’est efforcA en vain, pendant dc nombreuses annAes, 
d’identifier dans les sections minces prAlevAes sur le ciment durci les plaques, 
les aiguilles et les masses de gel que I’on obtient si nettement au laboratoire 
en partant du ciment gAchA avec une grande quantity d’eau; ce n’est que trAs 
exceptionnellemeqt que I’on a pu constater quelquefois la prAsence de tablettes 
d’hydrate de chaux. M. Kuhl admet par suite que les particules nouvellement 
formAes sont enrobAes dans une masse agglomArante, et qu’une fraction large- 
ment prAdominante d’entre elles sort des limites de la visibility microscopique. 
On ne peut dAceler de formations cristallines que dans les mortiers durcis 

' ConfArence faite le 2 Mars 1912 A la BAunion de I’Association des fabricants allemands 
de ciment Portland. 
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depiiis lon^lemps, cc qu’il impute a la modification dc la masse ajfglom^rante 
colloi'dale, rpii p'rend I’etat crislallin, aiitrement dit au vieillisscment du syst^me. 
En outre, scion M. Kuhl, en cmployant I’caii en quantity normale, I’hydrolyse 
n’est pas compl6tc, elle ne dcg-agc pas complitemcnt la chaux, la silice et 
raliiminc de Icurs combinaisons, de sorle quc Icurs oxydcs hydrati^s ne peuvent 
se former; c’est dii rcste a j:clte raison qu’cst clue I’absence des cristaux que , 
I’on observe en ijrand nombre, si le g^ichage a eu lieu avc;c une grande quantile 
d’eau. 

En principc, Kulil sc base sur la iheorie dc Micliaelis, ditc ihciorie du gel; 
sans nicr que les phtbiomincs dc crislallisalion pemvent contribuer d.ans unc 
certaine nu'sure au diin'issement, il cstime cine It; durcissement a pour cause 
le plissement d’unc masse de gel, merne si certains p1u'nomd:nes tie cristallisation 
devaient contribuer A cc resullat dans unc ccrlaine mesure. Ces pht^nom^nes 
dc cristallisation ne peuvent toutefois etre pris cn considtJration pour tirer au 
clair le processus fondamental du durcissement, sinon, i;n examinant au micro¬ 
scope les ciments durcis, on verrait le resultat de ces plu'momfenes de cristallisa¬ 
tion, sous forme d’aiguillcs on de lablctt(;s. Quand I’hydratation a produit 
tous ses effets au point dc viic formation dc substances nouvclles, il subsiste 
encore, selon Kuhl, une certaine quantitd de chaux, quc Ton retrouve i I’dtat 
fibre dans le ciment ; on ne salt encore si cette chaux se pr(';sente i I’e^tat colloidal 
ou k I’c^tat cristallin, inais Kuhl admet quc la plus grande partie, ou au moins 
une fraction dc Thydratc dc chaux prend d’abord I’c'tat amorphe ou colloidal, 
sinon le microscope de polarisation pcrmeltrail dc suivre les progris de sa 
cristallisation, nifime dans le rnorticr frais. 

Selon Kuhl, et sans avoir pu I’identifier dans les sections minces, le seul 
produit d’hydralation qui se pre'senterait dans le mortier de ciment apr^s 
durcissement scrait le sulfo-aluminate de calcium; cette hypothfesc ne scrait 
qu’en d^-saccord apparent avec cette assertion, basee sur ses observations, 
qu’apr^js durcissement, un gel, formant unc masse amorphe, constitue I’d^ment 
predominant du mortier dc ciment ; il sulfil d’admeltre que les fines aiguilles 
du sulfo-aluminate crislallin, dont la quantile est infime, sont noydes dans cette 
masse de gel.® 

Le professeur Kuhl® rejettc avec raison la methodc d’investigation qui consiste 
k employer de grandcs quantites d’eau, meihodc qui a etc surtout appliqu^et* 
entre autres, par Blumenthal, Keisermann, et Scheidlcr, et qui s’^carte com- 
pietement des conditions de la pratique. Il en est de mSme de la mdthode de 
Pulfrich et Linck,^ qui substituc progress!vement la glycerine a I’eau; la force 
probante de cette methodc est faible, car la glycerine, comme le sucre, excrce 
une action retardatrice sur la cristallisation. Cette propridtii de la glycerine 
a 4t(i mise cn Evidence par Donath,® et mes propres recherches I’ont confirmde. 

Dans ses investigations sur le processus du durcissement, faites au micro- 
■scope, le professeur dr Kuhl emploie de preference la methodc des sections 
minces. Au debut, j’ai eu egalcment recours pendant longtemps i cette 
methode, mais jc me permels de faire remarquer a M. Kuhl que cette m^thode 
est vraiment peu revelatrice. Par la suite, j’ai utilise pour mes recherches des 
sections polies de ciment durci, aviviics ou non par divers acides; je projetais 
sur ces sections un faisceau lumineux d'incidence normale, 6mis par un 
illuminateur vertical, et j’ai abouti aux mSmes r^sultats ni^gatifs. 

J’en suis arrivd k cette opinion, qu’en vue des recherches sur le ciment durci, 

“ Cemknt ano Cemknt Manukactuke, 4, 14, 1981. 

* Cement, 13, 3fi‘2. lOiM. ^ 

* Kolloid-Zcitschrift, 34, 117, 1924. 

' Chem.-Tndustrie, W, p. 123, 1911. 




OC'TOBUE 1981 


CKMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page 1149 


ct avec Ics grossissemcnts que I’on pent envisager, I’emploi de sections minces 
et cclui de sections polies constituent des methodes g;rossi6res et peu dl^gantes; 
m^me si Ton proeWe au polissage avec le plus grand soin, on allure inivitable- 
ment la structure de la section ainsi preparcie, Ics fines rayures, en quantity 
innombrable, nuisent k la precision de 1’observation, et bien des particularit^s, 
peut-Stre pleines d’int^rel, cdiappent ainsi k I’obscrvateur. 

II y a dejk cinq ans environ, j’ai insist)^ a maintes reprises sur ce point, que' 
I’on conimettait peut-etre line eneur compltte cn aitaquanl en “ bloc ” le 
probl6me du durcissement du ciment Portland, autroment dit en faisant d6s 
I’abord les rccherches sur le ciment Portland lui-mfime, avani m6me d’avoir 
ducidii, ne scrait-ce qu’i'n partic, le problfcmc de I’hydratation individuelle des 
^Idmenls les plus importants du ciment Portland. (>tle remarque concernait 
tout particuli^rement le constituant principal du I'iment Portland, la chaux, et 
j’avais specialcment altir^. I’attention sur un phenom^jne des plus int<5ressants 
et des plus curieux qui accompajinent I’hydratation de I’oxyde de calcium. 
Malheureusemcnt on n’a prfii^ qii’unc attention rcstreinlc k mes assertions; il 
est pourtant incontestable que mes ob.sei vatioiis meritaient de provoquer un 
compliment de rccherchcs; je disais que Kirsqu’un hydrate de chaux se forme 
par hydrolyse aux dipens d’une substance quclconque, gachic i I’eau, on ne 
se trouvait pas riellement en priscncc de chaux iteinte, car I’hydrate de chaux 
qui s’e.st formi aux depens dc cette substance prend exclusivement I’itat 
cristallin, alors que I’extinction de I’oxyfle de calcium pur produil toujours de 
I’hydrate de chaux aqtorphe et colloidal, qiu ne sc tran.sforrnc jamais cn hydrate 
de chaux cristallin, meme au bout dc dis ans. J’ajoutais que le gypse agit 
comme retardatcur s’il sc trouve incorpore aux substances dont il vient d’itre 
question, mais que .son action tend a augmenter la quantiti d’hyilralc de chaux 
cristallin qui se forme. 

Il y a quatre ans, j’avais repris mes rccherches en cc sens, mais j’ai dft 
malhcureusement les interrompre il y a deux ans, appeli i d’autres occupations. 
Toujours cst-il que mes etudes sur ces questions ont produit unc foule de 
resultats intiressants, qui .seraient .susccptibles de donner une orientation 
nouvelle aux opinions qui rignent actuellemcnt sur le problime du durcissement. 

N’ayant qu’un faible espoir de pouvoir un jour reprendre mes rccherches, 
je me propose de condenser lous les risultats que j’ai obtenus 6 ce jour, ct de 
les publier prochaincment sous le titre “ Etudes physico-chimiques ct cri.stallo- 
mineralogiques sur I’hydrate de chaux. Possibilites de durcissement des geldes 
colloi'dales; la prise et le durcissement du ciment Portland, expliqu^'S par la 
transformation de I’hydrate de chaux cn variiiti^ cristallisable.” Dans les lignes 
qui suivent, j’exposerai succinctemcnt quelques resultats de ce travail, 
edneernant plus particuli^remcnt le processus du durcissement du ciment 
Portland. 

(1) Seul I’hydrate de chaux forme par hydrolyse est cristallisable, et seul il 
passe directement de I’dtat dissous par molecules k I’^tat cristallin, sans passer 
par la phase colloidale inlcrmt'diaire. 

Que i’on le gSche avec la quantity d’eau normale, ou avec un excis d’eau, 
I’oxyde de calcium pur forme exclusivement de I’hydrate de chaux amorphe, 
en partie colloidale, et ne produit pas d’hydrate de chaux cristallin, I’exp^rience 
durerait-elle des anndcs. Quelle que soit la dur^e pendant laquelle la liqueur 
saturde d’hydratc de chaux reste cn presence de I’hydrate de chaux amorphe 
qui a servi k la preparer, il ne se forme jamais d’hydrate de chaux cristallin. 

La figure 1 (page 1116) represente un flacon contenant du ciment Portland 
qui s’est gonfl4 et aux ddpens duquel se sont formas en grand nombre des 
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cristaux d’hydrate de chaux, fortement adherents k la paroi du recipient; la 
figure 2 [k gauche) reprdsente par centre un flacon contenant de I’hydrate de 
chaux amorphe, obtenu par extinction en partant de chaux caustique pure; 
apris deux ans, Texamen microscopique de ce flacon ne decfele aucune trace 
d’hydrate de chaux cristallin. 

(2) Par I’emploi d’un stimulant, I’hydrate de chaux peut devenir cristallis- 
j^'able; comme stimulant, citons particuliirement le sulfate de calcium et, dans 

une moindre mesure, la silice k I’^tat de gel. 

La figure 2 reproduit les preparations macroscopiques, qui m’ont permis de 
decouvrir ces phenomincs. L’extinction de la chaux vive ne produit pas de 
chaux amorphe, en raison de la presence de gypse dans le liquide, et provoque 
la formation aux depens dc la substance m^re, d’hydrate de chaux cristallin en 
qiiantite tr6s abondanlc. Les fif*s. 3 el 4 (page 1117) sonl des reproductions 
microscopiques analogues. 

Ces phdnomfenes jettent une nouvclle lumi^rc sur la question du gypse, qui 
se comporte ainsi comme retardateur pour la prise et comme amdliorant pour 
la resistance. Kn partant de la chaux vive et du plfitre, on pent 4galement 
preparer un mortier de tout premier ordre, dont Ic durcissement est dO k 
i’hydrate de chaux, qui cristallise dfes sa formation. 

(3) Lorsque I’examen microscopique porte sur du ciment gAche avec un 
grand exc&s d’eau, il se forme toujours des cristaux aciculaircs, qui, scion 
I’opinion g^ndrale, seraient du silicate monocalcique hydrate; pour obtenir les 
m6mes cristaux, dans les mdmes conditions, avec la meme forme, et avec les 
mSmes proprieties optiques, par hydratation dc I’oxyde de chaux pur, il suflSit 
d’ajouter une trace dc gypse en solution au liquide avec lequel on procide k 
I’hydratation. Les aiguilles ne peuvent par suite pas etre du silicate de calcium 
hydrat6; elles sont constituecs par do I’hydrate de chaux cristallin. Les cristaux 
aciculaires d'hydrate dc chaux t|uc Ton voil figure T) (paj>c 1118) out etc obtenus 
par hydratation de I’oxyde de cakrium tri;s pur. 

Ces cristaux aciculaires sont I’unc des formes somatoi'dcs (analogues i la 
mati^re vivante) que peut prendre I’hydrate de chaux alcalin lors de sa forma¬ 
tion, mais ils ne jouent aucun r61c dans le processus du durcissement; et on 
n’en trouve pas trace dans le mortier de ciment g^che avec la quantite d’eau 
normale, car alors les conditions rcquiscs ne se r^alisent pas. Ces cristaux ne 
se forment pas, meme en presence d’un grand cxc^s d’eau, si les granules de 
ciment sont suflisamment serres pour constituer des enceintes sans issue, dans 
lesquelles I’hydrate de chaux forme une solution de concentration uniforme. 

(4) Le systime CaO +H‘*0 = Ca(0H)® subit une contraction s’il sc forme 
de I’hydrate de chaux cristallin, et une expansion si I’hydrate de chaux est 
amorphe et colloidal. En partant des donnees suivantes: 

CaO pds mol. ... =56,07; pds sp^c. 3,3 

H*0 „ . . =18,016; „ 1,0 

Ca(OH)- ,, ... =74,086; ,, 2,23 cristallin 

Ca(bH)® ,, ... =74,086; ,, 2,08 amorphe et colloidal 

on constate que la reaction se traduit par une contraction de 5,06% si I’hydrate 
de chaux est cristallin, et par une expansion dc 1,56% si I’hydrate de chaux 
est amorphe, les coefficients ^tant lapport^s au volume primitif des substances 
entries en combinaison. 

La formation du sulfate de calcium k deux molecules d’eau, en partant de 
plStre et d’eau, s’accompagne d’une contraction en volume du systime ^e 
9,32%, rapport^e au volume primitif des substances entries en combinaison. 

L’expdrienqe du flacon, de Kuhl, ne constitue pas un critdrium absolu, et ne 
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prouve pas que la substance fondamentale ait subi une contraction; cette 
substance peut £tre en ri^alitd I’objet d’une expansion, m€nie si le m^nisque 
du tube descend. Aussi longtemps quo nous ignorerons sous quelle forme I’eau 
dc cristallisation se trouve dans les cristaux, et I’eau de constitution dans les 
gcl^es collo'idales, il est impossible de r^pondre cat^goriquement k ces questions. <. 
Si, au lieu d’eau, on emploie diverscs liqueurs, comme I’eau de chaux, I’eap^ 
plfitr^e, le sucre dissous, etc, Texp^rience du flacon de Kuhl donne du restap 
des rdsultats intdressants, que j’expose en ddtail dans le compte rendu de me^ 
travaux de rechcrches, dont il a dtd question plus haut. 

(5) Les deux varidtds d’hydrate de chaux se comportant d’une fa^on si 
radicalement diffdrente, on se rend compte dc I’inutilitd de tous les essais ayant 
pour objet de produire synthdtiquement les silicates de calcium hydratds, en 
faisant agir I’oxyde de chaux pur, ou la liqueur d’hydrate de chaux qu’il a servi 
k prdparer, sur la silice colloi'dale. On n’est du reste pas encore parvenu k 
obtenir du silicate de calcium hydrate cristallin ou colloidal rdpondant & une 
definition prdcise, ct, aux tcmpdratures normales, on n’y parviendra probable • 
ment jamais. 

La silice ne presente unc reaction acide bien nettc qu’i tempdrature dlevde, 
et ne se combine k I’oxydc de calcium que dans les mdmes conditions; k la 
temperature ordinaire, sa rdaclion acitlc est insignifiante. Il s’ensuit que la 
silice n’a qu’une trds faible alfinitd pour I’hydrate de chaux en solution aqueuse. 

A mon avis, le silicate de ch.nux hydrate n’a qu’une trds faible tendance k se 
former; cette tendance.provient de cc que, par suite de sa structure particulidre, 
la silice colloldale a fa propridtd de fixer superficiellement et dans ses micro- 
canaux une quantite variable d’hydrate de chaux, et d’en provoquer I’dpaississe- 
ment, phdnomdnc analogue k la condensation dc I’hydrogdne, en prdsence de 
platine ou de palladium ^ I’dtat de fine division. Deux phdnomdnes entrent 
ainsi en jeu: (1) une rdaclion efl’cetive, quoique trds faible, par affinitd entre 
I’hydrate dc chaux ct la silice, et (2), une action capillaire, due aux micro- 
canaux que comporte la structure (les geldes de silice, et qui se traduit pour 
I’hydrate de chaux en solution par I’dpaississement trds prononed de la liqueur 
i I’intdricur de la gelde de silice. On peut considdrer ces phdncmdnes comme 
dtant la phase prdliminaire de la formation du silicate de calcium hydratd, sans 
que cette formation puissc s’accomplir effectivement, en I’absence des conditions 
voulues k cette fin. Finalcmcnt, et surtout quand^il s’agit du durcissement du 
ciment Portland, la solution saturde d’hydrate de chaux forme dans les micro- 
canaux de la gelds de silice des cristaux crypto-cristallins, ce qui donne I’illusion 
que la pha.se gclatineuse dvolue jusqu’i prendre I’dtat cristallin, phdnomdne 
auquel on donne le nom de “ vieillissement ” de la phase colloi'dale. Lorsque 
la gelde de silice s’dpaissit, et qu’elle quitte I’dtat liquide (d’oii son durcisse¬ 
ment subsdqucnt), e’est toutefois I’hydrate de chaux cristallin qui joue le r61e 
de premier plan. 

Avec un grossissement dc 1000 k 1600 fois, on observe trds nettement les 
micro-canaux qui caracteri.sent la structure de la silice; cellp qui convient le 
mieux k cette fin est la silice qui se prdcipite instantandment quand on ddcompose 
le ciment Portland par I’acide chlorhydriquc, et qui n'est pas aussi gdlatineuse 
que celle que I’qp obtient ensuite en la traitant k la vapeur d’eau. Une autre 
expdrience pleine d’intdrdt est d’observer la manidre dont la liqueur d’hydrate 
de chaux expulse I’eau pure de la silice gdlatineuse; I’expdrience consiste k 
laisser couler avec prdcaution, d’une micro-pipette, de I’hydrate de chaux en 
solution saturde et colorde en rouge k I’orthopurpurine, sur la silice gdlatineuse, 
conscrvde k I’eau distillde; on observe particulidrement bien le phdnomdne au 
microscope. 
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(6) La raison pour laqucllc M. Kuhl cst iin partisan si convaincu de la 
thuoric du csl qu’il n’-a rcussi ii identifier dans Ic ciment pendant ct Jiprirs 
son durcissemenl aiirun ('onstituanl crislallin, ni siirtout le sulfo-aluminate de 
calcium. Peut-fitre les mt^lhodes appliquees par lui n’etaicnt-clles pas les bonnes; 
toujours esl-il qu’il s'cst dcpensc on vain pour voir les " tnblctlcs hexagonales.” 
Etant donm'c la f>rande viscosile du morlier dc citjient frais, gache avec la 
quantite d’eau normale, il est pourlant a presuiner (|u’il se forme dc I’hydrate 
de cliaux a I’etat soinattjidc. 

Dans CO qui suil, je me propose de deerin* line methode tres simple pour 
etudier au microscope les phenoniLMies de prise et de durcissement du morticr 
dc ciment, gache avee la quantile normale d’eau; on se reportera a ce sujet au 
schema figure (>. Uelle methode perniel, non seulemeni d’ohserver dii'cctcmenl 
riiydrale de chaiix i rislallin, mais monlrc en outre quo la lotalite de I’liydrate 
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Fig. 6. 

lie chaux qui s’esl forme p.ii hulrolyse auv depens de la pale prend la forme 
cristalline, ce qui donne une orientation loule nouvelle a I’en-seinhle dc la 
theorie du durcissement du ciment Portland. 

La confection des preparations se fait dc la fa^on la plus simple; on depose 
un pen de mortier frais dc cunsislance normale sur le porte-objet, on Unerase 
avec le verre qui doit le couvrir, pour en fairc une couche mince, et on borde 
aussitot le verre avec de la paraffine. Uomme la preparation est observ^e sous 
une lumi^rc d’incidence oblique, I’epais.seur de la couche est sans importance 
aucune; en tamisant le ciment au tamis dc 4900 ou 10.000 mailles, on parvient 
toutefois tr6s facilement a obtenir une couche dc mortier assez mince pour 
fitre observee par transparence, ce qui donne un int^rSt tout particulier aux 
observations. 

Comme le montre la figure 6, la meUhode preconi.st^e consiste k examiner la 
surface de la preparation sous une lumiferc d’incidence oblique. Les rayons 
lumineux obliques qui tombent sur la surface des cristaux y sont r^fl^chis 
suivant la loi de la reflexion de la lumi&re, et ne se dirigent par suite pas vers 
I’oeil de I’observateur. II en rt*sulte que les cristaux forment des taches sombres 
dans le champ de vision; les substances colloidales, qui ne component pas de 
surfaces nettes et forment une masse spongieuse comme de I’^cume, r^fldchissent 
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par centre les rayons de telle £3900 qu’une partie d’entre eux arrivent & I’oeil 
de Tobservateur, et apparaissent en clair dans le champ de vision. 

La m^thode ne perinct evidemment pas I’emploi de forts grossissements, car 
la premiere lentille de I’objectif doit rester k une distance d 6 termin 6 e de la 
pr 6 paration. Mais, mdme avec de faibles grossissements, on obtient des 
r^suliats tr^s satisfaisants; j’utilisais pour mes observations un objectif ayant 
une distance focale oquivalenic 12,6 mm (objectif achromatique de Winkel ^ 
No. 6 ), et un oculaire compensafeur Winkel-Zeiss No. 6 , ce qui donnait un'.' 
grossissement lindaire de 205 fois. II cst cependant trds difficile de saisir par 
la micro-photographie I’image de ccs surfaces. 

En appliquant cette mdthode aux preparations de ciment gSchd avec la 
quantitd normale d’eau, on constate qu’aprfes 8 ou 10 hetires seulement elles 
presentent I’aspect (|ue montrent les figure.s 7 et 8 (pfgc 1120). Les 
surfaces obscures soul des cristaux d’hydratc dc chaiix, et le fond, qui ressort 
en clair parce que. spongieux comme de I’ccunic, est conslitud par des geldes 
de silice encore trds riches en elements liquidcs, et par des particules de ciment 
non encore ddcomposdes. Les cristaux d’hydrate de chatix ne formeraient done 
pas des tablettes hcxagonales, m.'iis dc minces lamellcs cristallines, dont le r61e 
utile est dc remplir les interstices de la masse. Ccs lamelles constituent une 
forme somalolde de I’hydratc dc ch.'iux cristallin, due it la viscositd du milieu 
liquide environnant; on peut les comparer k des fibres noyCcs dans dc la colie 
dc pSte, et Icur croissance est trds rapide. 

vSi Ton a reussi a obtenir des preparations suffisamnicnt minces pour dtre 
examindes par transpaience, on comprend parfaitement la raison pour laquellc 
les sections minces prdparees avec du ciment durci ne permeltent que des 
observations trds grnssidres; toujours cst-il qu’entre Nicols croisds, aprds deux 
ou trois jours seulement, mes prdparations s’illuminent d’une fa^on incontestable- 
ment plus vivc que les sections minces, mdme datant dc longtemps. 

La figure f> {pag^(“ 1121) reproduil l.'i surf.ice <jiie presentc aprds 24 heures 
le ciment A haute resistance dc la fabrique de ciment Portland Wurelingen- 
Siggenthal, en .Suisse, sur Icqucl j’ai procede A mes premieres observations. 
La figure 10 (page 1121) monlre I’a.spect de la .surface an meme cnelroit, aprds 
28 jours de durcissement; les cri.staiix d’hydratc dc chaux ont etd I’objet d’unc 
crois.sance considerable, et les surfaces cristallines coherentes couvrent ddjA 
plus de 60% du champ visiicl. La surface des geldes de silice est devenue par 
conlre trds petite, et n’occiipe plus que 40% k peine du champ visuel. L’action 
de compression, due k la croissance des cristaux d’hydrate de chaux, a expulse 
dans une large mesurc I’dldment liquide des geldes de silice; ccs dernidres se 
sont resserrees, ct la idsistance du ciment a du augmenter dans une proportion 
trds notable. A noter que les petites surfaces occupdes par les geldes de silice 
sont ddlimildes par des lignes droites, provenant des ardtes des cristaux 
d’hydrate de chaux; les geldes colloidales occupent ainsi des espaces parfaite¬ 
ment ddfinis, ddlimites par les cristaux. 

En cours de durcissement, il ne se forme pas de cristaux A la surface seule¬ 
ment, mais dans toute la masse du ciment, comme le montre la cassure fraJehe 
d’un mortier ddjA durci, examindc suivant une mdthode d’observation analogue. 

La pratique da cette mdthode permet en outre d’obtenir de bonnes prdcisions 
sur la qualitd d’un ciment. 

La figure II (page 1122) reprdsentent d’une manidre un peu conventionnelle 
les aspects qui se rdvdlent A I’examen. La figure a montre la forme approxi¬ 
mative des cristaux d’hydrafe de chaux au debut du durcis.sement; les cristaux, 
noyds dans les geldes de silice, sont encore riches en dldments liquides, et se 
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prescnlent conimc indiqud* par Ics microphotographies figures 7, 8, et 9 (pages 
1120, 1). La figure b montrc I’^tat dcs cristaux, k unc phase ultdrieure 
du durcissemcnt; par suite de leur croissance, les cristaux d’hydrate de chaux 
(surfaces obscures) ont form6 une surface coh^rcnte, ils ont exerc6 en tous 
sens leur prcssion sur les gel^es de silice (surfaces claires), ce qui en a expulse 
les Elements liquides en grande partie, d’ou nisserrement dcs gelees. 

Ces cristaux d’hydrate de chaux sont tris visibles au grossissement 206, 
dfes qu’ils se pre’sentent en grandes quantites; ce sont eux qui conditionnent le 



passage initial du morlier k I’^tat solide. A mesure de I’expulsion continue 
de I’^l^mcnt liquidc de la phase gel, les nouveaux cristaux sont de plus en 
plus petits, jusqu’^ constituer des particules crypto-cristallines dans les micro- 
canaux des gelees, mais ils deviennent toujours plus nombreux, et, k un stade 
ult^rieur du durcissement, ils donnent I’illusion que la phase colloidale prend 
r^tat cristallin. Mais les quantites visibles d’hydrate de chaux cristallin qui 
se sont form^es sufiisent pour montrer nettement que e’est bien la totality de 
I’hydrate de chaux scpar6 par hydrolyse qui prend I’^tat cristallin, ?)ue 
I’hydrolyse du silicate de calcium du clinker est par suite complete, et qu’il ne 
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se forme pas de silicate de calcium hydrate par ruction inverse. Ce qui 
confirme cette assertion, c’est que, si le ciment est g&ch^ avec la quantity d'eau 
normale, il ne s’hydrate peut-6tre au plus que dans la proportion de 30 k 40%, 
et cette seule.fraction de la masse entiire participe au durcissement. 

La prise et le durcissement ne different en rien, mais constituent des 
ph^nom&ncs qui font suite k I’hydratation; ces ph4nom6nes sont intimement 
solidaires, et se compl&tent sans qu’il y ait une ligne de demarcation bien nette 
entre eux. 

(7) Dans I’avenir, les rccherches ne pourront que confirmer de fa 9 on absolue 
ces observations, qui constituent des arguments d^cisifs en faveur d’une theorie 
nouvelle et tr^s vraisemblable du durcissement, theoric que nous exposons 
ci-dcssous cn nous appiiyanl sur Ic schema fij^urc 12 (page 1154). Rappelons 
que cette Iheoric ne fait entrer en ligne de compte que la chaux et la silice 
contenues dans le ciment Portland, soit environ 87% de ce materiau. 

Sous Paction de Peau, les silicates de chaux du clinker sont compietement 
decomposes en hydrate de chaux, dont les molecules entrent en solution, et en 
sol aqueux de silice, qui se prend en gel sous Paction de la solution saturee 
et fortement basique d’hydrate de chaux, dont Peiement liquide, qui conditionne 
sa viscosite, est ainsi la solution saturee d’hydrate de chaux. 

La figure 12 a (page ll.")4) fait rcssortii Petal dc la pate de ciment de 
consistance normale, dfes apris son gSchage. Lc systime est trfes riche en 
elements liquides, et les particules de ciment ont ete decomposecs superficielle- 
ment. Les flocules de gelee de silice qui se .sont formes aux depens des 
particules de ciment so^it tris volumineux, pcrmeables k la solution moieculairc 
d’hydrate de chaux, et entoures de granules de ciment. L’eau de gSchage 
n’est pas encore compietement saturee d’hydrate dc chaux en raison du gypse 
qui entre egalement en solution, car le gypse ainsi dissous augmente de 
beaucoup le pouvoir dissolvant de Peau a P^gard de 1’hydrate de chaux, ce qui 
retarde le moment oh Peau se trouvera sursaturtic. La silice qui a pris naissance 
aux d^pens des particules de ciment forme naturellemcnt tout d’abord un sol, 
constituant pour ainsi dire k P4tat naissant de cette substance; ce n’est qu’i 
une concentration d<5termin6e que Peau de gdchage flocule Phydratc de chaux 
sous forme dc gelee. La liqueur d’hydrate de chaux envahit les gelees de silice 
et atteint ainsi les granules de ciment, pour former de nouvelles gel6es tout 
en approchant de son point de saturation. 

La figure 12 b montre le d^but de la prise; Paction retardatrice du gypse 
cntr6 en solution a cessc, Peau de gSchage s’est saturee d’hydrate de chaux, 
et se sursature rapidement par suite de la l^hre augmentation de temperature 
due au degagement de chaleur qui accompagne la reaction. A ce moment 
commencent k se former h Pintericur et k Pexterieur des micelles de geiee, et, 
aux depens de Phydratc de chaux, les noyaux de cristallisation, qui croissent 
rapidement. Aux essais de prise, le moment precis oil Pon constate que Peau 
superficielle disparait trhs rapidement coincide avec la coagulation effective de 
grandes quantites de gel de silice en geiees, physiquement caracteHsees par 
leurs micro-canaux, dont Pexistence se traduil par des forces capillaires con¬ 
siderables. Le liquide intermicellairc a disparu, ayant servi d’eau de cristailisa- 
tion pour former les cristaux d’hydrate de chaux, le reste etant absorbe par les 
geiees de silice nouvellement formees, auxquelles il donne la consistance qui 
leur est propre. 

A mesure de leur croissance, les cristaux d’hydratc de chaux exercent de 
tous cdtes s.ur les geiees de silice, molles, riches en elements liquides, et 
permeables, une pression qui en expulse progressivement le liquide dont depend 
leur consistance, et les rend de plus en plus coherentes et visqueuses. La 
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liqueur satur(!-c cl’hydrale de chaux s’adicmine vers les cristaux en voie de 
croissancc, et contribue i leur formation, ce qui determine la combinaison 
chimique d’unc mok-cule d’cau; la liqueur ainsi appauvrie en hydrate de chaux 
se transporlc vers les parlicules de ciment ddeompos^es k la surface seulement, 
lormc de nouvellcs fjelces de silice, et se sature i nouveau. L’ensemble du 
systdme est ainsi devenu d’une plus grande viscositd. 

La figure 12 c monlre le mortier de ciment, parvenu k I’dtat que nous qualifions 
de “ prise.” 

La compression interne due k la croissancc dcs cristaux d’hydrate de chaux, 
et I’expulsion progressive dcs geldes de I’eau qui conditionne leur consislance, 
font durcir en premier lieu les zones pdripheriques des gelees de silice. La 
circulation des liquidcs devient dc plus en plus Icntc, les cristaux d’hydratc de 
chaux nouvellement formds sont de plus en plus petits, i mesure que leur norabre 
s’accroit. Les zones pdripheriques dcs gelees de silice se sont progressivement 
durrics et impermeabilisees, dc soiTe que le travail de solidification ne progresse 
plus qu’i I’interieur dcs geldes. 

La figure 12 d montre enfin la fin du durcissement theorique. Le syslime 
entier est en dlat d’dqiiilibre; la totalitti de I’eau s’est combinec, i T^tat d’eau 
de cristallisation, aux cristaux d’hydrate dc chaux, qui ont atteint le maximum 
dont ils sont Capables au point de vuc grosseur et quantite; par compression, 
tout l’dl6ment liquide des gelees de silice en a etc cxpulse, el ces gcl<?cs ont 
durci sans qu’il y ait contraction. Les granules dc ciment nc sont pas entifere- 
ment decomposes; du reste, il est n<!‘cessaire qu’il subsistc un grand exefes de 
substance inalub'ce, pour que le'durcissement se fassc vite et bicn. Pratique- 
ment, le durcissement n’a jamais cette iin ideale, ou du moins clle ne sc realise 
que tris longtcmps apn'-s, si du moins il se fait dans certaincs conditions bien 
d(5terminees; I’incorporalion evcntuclle, sans ecsse renouvelce, de nouvelles 
quantit6s d’eau, provenant de I’humidile almospherique, ou dc toute autre 
source, peut en clTct retarder la fin du durcissement. La pratique nous offre 
k ce sujet dc nombreux exemples, et il nous suftit d’evoquer k cc sujet la 
rc^percussion qu’excrce sur la ri-sislance le mode de conservation, soit k Pair, 
soit k I’eau, ou encore qu’il s’agisse de conservation allcrnee, ou de conserva¬ 
tion, dite K L. La silice, el evenliieliement la subslance colloidale qui s’est 
form^e par hydrolyse aux flepcns du silicate dc calcium, scmblent 6tre dans une 
certainc mesure dcs colloides revcrsibles. 

Dc cette theorie, on peut deduire cc qui suit : 

(o) On peut qualifier dc parfait, tout ciment qui n’est sujet ni expansion, 
ni k contraction, et, par suite, pour lequel la phase colldi'de ct la phase cristalloi'de 
se diiroulcnt ensemble de telle fa<;'on (juc la croissancc dcs cristaux d’hydrate 
de chaux corre.sponde exactement a la contraction des gelees de silice, et que 
le volume global du syst^me rcstc ainsi inchange. Si I’une ou I’autre des deux 
phases prt'domine, on a un ciment de volume instable. 

(b) L’hydrate de chaux, s’il est crista 11 i.sablc, ne peut fitre consid^r^ comme 
la cause de I’expansion du ciment, sauf si I’hydratc de chaux forme des cristaux 
dits brisants, ce qui nc peut avoir lieu que sous I’eau, avec un mortier mal 
pr^pard et insulBsamment dpais; la presence de ces cristaux se traduit par une 
expansion macroscopique locale, avee eclatement de la texture. On ne peut 
imputer I’expansion par la chaux qu’k la chaux fibre, non combinde k la silice 
du clinker, et qui, lors de I’hydratation, par suite de la lenteur de son extinction, 
ne peut former de I’liydrate dc chaux cristallisable, mais uniquement de I’hydrate 
de chaux amorphe. 

A I’appui de cette theorie, on peut invoquer ce phdnomdne, que si, aprds 
durcissement, un ciment Portland de volume parfaitement stable, rdduit en 
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morceaux, subit une nouvelle cuisson, on obtient un clinker caract^ris^ par son 
expansion immediate et tr&s accentu^e, et par le fort d^gagement de chaleur 
que provoque I’hydratation; si, par contre, on r6duit le ciment durci k un ^tat 
de grande finesse, et qu’on le souniette ainsi k la cuisson jusqu’ii scorification, 
on obtient une mati^re d'une stabilite de volume absolue. 

L’expansion par la chaux nc pcul pas £tre non plus expliqu^e par une 
" pression de cristallisation dirigdc," que le dr Kuhl admct en gtre la cause 
principalc. 

Les propridtds m^caniques du ciment dependent par suite en premier lieu de 
la presence, en plus ou moins grande quantite, d’hydrate de chaux cristallisable; 
comme seul I’hydratc de chaux forme par hydrolyse aux d^pens de la masse 
est cristallisable, on ne pourra spi^cifier la quantity maximum de chaux 
hydrauliquement active que doit comporter le clinker, que quand on aura 
^lucid4 compl&tcmcnt la question de la constitution du clinker. On peut 
dgalement admettrc, avec la plus grande vraisemblance, que si Ton emploie 
la quantity normale d’eau pour I’hydratation, les aluminatcs de calcium du 
clinker se comporteront comme les silicates tie calcium; en lout cas, on ne 
constate pas, dans le mortier normal, les tablettes d’aluminate de calcium 
hydrate, qui apparaissent en si grand nombre lorsqu’il y a exc^s d’eau. 

En fin de compte, le sulfo-aluminate de calcium ne joue aucun rdle dans 
le mortier durci; du reste, on ne constate sa presence que si certaines conditions, 
r^alis^es artificicllcment, ont ^t«^ tris favorables k sa formation, ct s’il y avait 
beaucoup d’eau dans le mortier. II ne faut jamais perdre de vue la grande 
viscositt^ du mortier dc ciment gach^- avec la quantity normale d’eau; cette 
viscosite intervient d’une maniire essentielle dans la forme et dans la nature 
ties substances qui rdsultcnt de I’hydraiation, comme le cas s’est prdsent6 pour 
I’hydrate de chaux, ainsi que nous I’avons vu. 

Si Ton emploie comme eau tie gachage une liqueur faiblement suertie, 
I’examen superficiel, pratique comme il a et^ decrit, fait rcssortir I’absence 
compl^'te de ces cristaux d’hydrate de chaux, si aisement identifiables. J’ai 
constat^, non seulement que cette liqueur ctmstituait un obstacle k la formation 
des cristaux d’hydrate de chaux; dont I’importance est si grande, mais qu’elle 
avait en outre pour elfet de transformer I’hydrate de chaux g^n^ralement 
cristallisable en hydrate de chaux gelatino-colloiilale. I.a (igurc 13 (page I12i5) 
repr^sente de petits cristaux d’hydrate de chaux, reunis par voie micrurgique; 
si la preparation se fait avec de I’eau suerce k 5%, en huit jours de temps, 
ils se transforment en une substance gelatino-colloidale ayant la composition 
de I’hydrate de chaux. L’action du sucre sc traduit par suite par la texture 
colloTdale que prend I’hydrate de chaux cristallisable, ce qui entraine une forte 
contraction, et le durcissement ne se produit plus que par le vieillissement des 
gel^es qui se sont form^es. 

Si I’on prepare un melange synthdtique de silice, de chaux caustique finement 
pulveris^e, et dc gypse, ayant approximativement la composition du ciment 
Portland, ce melange durcit exactement comme le ciment Portland lui-m£me. 
Dans ce cas il se forme dgalement aux d^pens des micelles g^latineuses, 4 
I’int^rieur et I’extiirieur de ces derniferes, des cristaux d’hydrate de chaux dus 
& Taction stimulante du gypse sur Thydrate dc chaux amorphe; il en r^sulte 
que le syst^me arrive k Tetat solide sans qu’il y ait contraction. 

Dans les conditions normales, Toxyde de calcium nc peut former que Thydrate 
k une seule molecule d’eau; on peut par suite admettre que tout ciment 
contenant une substance fondamentale autre que Toxyde de calcium, a 
ndeessairement la propri^te de durcir vite et bien, si du moins, par un processus 

F 
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analogue, I’h^'dratalion produit egaU-nient des hydrates, mais qui comporteront 
un plus grand nombre dc molecules d’eau. 

(8) Considdrons encore un exemple dc la transformation de I’hydrate de 
chaux amorphe et expansif en hydrate de chaux crislallisable et stable de volume. 

J’avais obtenu par cui.sson un ciment contenant 72% d’oxyde de chaux, 
lequel etait exlraordlnaircment expansif, comme il fallait s’y attendre. En vue 
de Texamen microscopi(|ue superliciel, j’al prepard avec ce ciment et la quantitd 
d'eau norniale deux pates, Tune sans gypse, I’autre en ajoutant 3% de plStre 
(sulfate de calcium plus une demi-molecule d'eau). 

La preparation non platree a manifesU* son expansion tians Ics 24 heures; 
sa surface s’dlait fissurec en tous sens, clle s’etait fendillee et dtait devenue 
rugueusc, et Ic verre qui la recouvrait etait bomlw'; comme un verre de montre; 
aprds 48 heures, le verre avail delate, cl toute la masse etait pulvdrulente. 
(Je rappellerai accessoirement qu’en rch:vanL au sphdrorndtre la deformation 
du verre qui recouvre unc telle preparation, on pent apprdcier I’instabilitd de 
volume d’un mortier, si minime soit-elle). 

La deuxidme prdparation, qui comportait 3% de plAtre i une dcmi-moldcule 
d’eau, n’a subi aucunc alteration; la surface cst reside unic, la masse ne s’est 
pas crcva.ssde, et sa cohesion est demeuree entidre. Meme aujourd’hui; deux 
ans aprds, la prdparation ne rdvdlc a I’exnmen aucune alteration, et le verre 
qui ta recouvre est encore tout a fait plat. 

Les figures 14 el 15 (page 112()) soul des micro-reproductions vie ces deux 
prdparations; on voit trds neltement combicn ellcs diiTdrcnt. Le gypse 
incorporc a clTcclivcment transforme I’hyflrate dc chaux amorphe colloidal en 
hydrate de chaux crislallisable, ce qui prouve (|uc la presence dans un mortier 
epais d’hydratc de chaux crisiallin n’est pas la cause dc I’expansion par la 
chaux. 


La ihdorie du gel, que .soutienl Kulil, s’explique imparfailemcnl par la 
“ succion interne ” seule, car le mortier devr.'iit alors etre I’objet d’unc con¬ 
traction considdrablc; en fait, cctlc contraction est contraride par la place 
qu’occupent les cristaux d’hydrate dc chaux. Pour obtenir un ciment Portland 
stable de volume, sans contraction, ayant d’excellentes qualitds hydrauliques 
et mccaniques, il faut que les manifestations de ces deux substances soient en 
harmonie parfaite. La contiaction des colloides, par expulsion de i’dldment 
liquide, doit dquilibrer I’auj^nientation de volume des cristaux d’hydrate de 
chaux, qui accompagne Icur croissance. 


On doit considdrer comme insoutenable la thd.se de divers savants, dont 
M. P. H. Hates*’, president du service ciment, beton, ct ccramique, du 
Bureau of Standards de Washington, et qui est la suivantc: “ Si peu prdciscs 
que soient les donndes que I’on puisse obtenir sur le silicate hydratd pauvre en 
chaux que contient le ciment Portland, elles font neanmoins res.sortir que cetle 
substance constitue lagglomcrant inorganique parfait, surtout si cet 
agglomdrant ne contient pas dc chaux hydratde, ni amorphe, ni cristalline. ” 
11 en est de mdme de I’opinion de M. A. Hauenschild, qui m’a adresse en 
Septembre 1926 une lettre, dont j’extrais ce qui suit: “ Vos travaux sur la 
cristallisation de I’hydrate de chaux, et les conditions dans Icsquelles elle 
s’opdre, sont trds interessants. A mon point de vue, la prise et le durcissement 
du ciment’ ne sont pas des phdnomdnes de cristallisation, mais des phdnomdnes 
d’ordre purement colloidal. La formation de cristaux n’est qu’un phdnomdne 
acccsSoire, qui ne sc produit pas si le mortier est dpais.” 

‘ Zoinent, 16. 757, 1927. 
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Lorsque les savants mentionnes ci-dessus auront verifi^ les rdsultats que 
donncnt mes melhodes d’investig^ation, il ne !eur restera plus qu’i se ranger, 
de luur plein gre ou non, une th(5oric dii durcissement, plus lib6rale k Tigard 
des substances cristalloi'des. 

Conclusion. 

(1) En presence d’eau, I’hydrolyse des silicates de chaux que contient le 
clinker esl complile, aulremcnt dil, il >e forme i Icurs depens des gelecs de 
silice, et de I’hydrate de chaux; ccs ph^nomincs sont indi^pendants de la 
quantitt^ d’e.au avec laquellc on gache le ciment. 

(2) Lorsque le morlicr de cimcnt csl gjiche avec la quantity normale d’eau, 
en raison de la grande viscositt^ du sysl6me, I’hydralation produit des sub¬ 
stances fiiii different lotalement de <'elles oblcmies avec un yrand exc^:s d’eaii, 
a la fois par leur forme ct par leur nature; dans le premier cas, les substances 
sont de nature somatoide. 

(.1) Les cristaux acictilaires qiii sc forment dans les preparations de ciment 
gach^cs avec. un exc6s d’caii sont des cristaux d’hydrate de chaux; ces cristaux 
nc se forment pas dans le morticr de consistance normale. 

(4) Dans le ciment en coin s de durcissement, il ne sc forme pas de silicates 
de calcium hydrates, ni i\ I’ctat c?-islallin, ni ii I’ctat amorphc et colloidal. 

(5) Dans le mortier de ciment durci, la totalite de I'hydrate de chaux qui 
s’est form<^ par hydrolyse a ses dcpcns se prt'‘senle sous forme cristalline. Les 
cristaux d’hydrate de <-'haux que Ton irouve dans le cimcnt durci ne prennent 
la forme ni de tablettcs ni de colonnettes hcxagonales, commc ccux qui prennent 
naissance dans le ciment prepare avec. beaucoup d’eau; ccs cristaux forment 
des lamelles, dont la configuration correspond k I’espacc offert. 

(6) L’cxpanston par la chaux nc pent fitre imputee k I’hydrate de chaux 
cristallin, ou meme cristallisable. L’hydrate de ch.iux qui s’est form6 par 
hydrolyse aux depens de la masse est toujours cristallisable, mfime en I’absence 
d’un stimulant. Pour cristalli.ser, I’hydrate de chaux amorphc, qui doit fitre 
considcre ixmimc la cause de I’cxpansion par la chaux a besoin d’un .stimulant; 
c'ette substance nc se forme qii’ii un stade tardif de I’hydratation des ciments 
qui contiennent de la chaux libre. A ce stade, le gypse present n’cxerce plus 
aucune action en taut que stimulant de la cri.stallisation. 

(7) Le processus du durcissement du ciment Portland repo.se sur une 
harmonic parfaitc entre les manifestations de la silice colloi'dale et I’hydrate de 
chaux cristallin; ce dernier forme I’clihnent le plus d^veloppi et le plus 
important du cimcnt Portland durci. L’hydrate dc chaux est k la base des 
propriet^s agglomdrantes du ciment; e’est le vdhicule du durcissement, 

(8) L’expose d^crit une methode d’observation microscopique, permettant 
de suivre et de verifier les phenomines d^crits plus haut, qui se d^roulcnt 
pendant le durcissement du cimcnt Portland gache avec la quantity normale 
fl’eau. 

(9) L’expansion par le platre est due au volume excessif occup^ par les 
cristaux d’hydrate de chaux, cas qui correspond k une insuflisance pour les 
gel^es de silice. *11 est par contre possible de rendre stable de volume un ciment 
expansif par la chaux en lui incorporant du gypse, qui transforme I’hydrate de 
chaux amorphe, k mesure dc sa formation, en hydrate cristallin. En pratique, 
cet artifice ne peut jouer que dans des limites restreintes, sinon on obtiendrait 
de I’hydrate de chaux cristallin en quantity surabondante. 



Pace 11(50 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


CK’tobre 1931 


Etude comparative de I’industrie du ciment 
Portland aux Etats-Unis, au Canada, 
et en Angleterre. — VIII. 

^ Par HAL GUTTERIDGE. 

Captation des poussieres. —Dans les cimenterics, les principales operations, 
auxqurlles les installaiions dc captation dcs poussieres peuvent ffeneralement 
s'appliquer avec avantage, sent le concassage, Ic sechage, le broyage des 
matiferes preniiircs, la pulverisation du charbon, la moulurc du clinker, et 
I’emballagc du ciment. Le depoussierage des fumees implique des conditions 
speciales, qui seront exposees plus loin. Les methodes de captation des pous¬ 
sieres peuvent se classer sous les rubriques suivantes: centrifugation; filtres; 
gravite; »ilcctricite; tourbillons centrip^lcs; cyclones; lamis; lissus iiltrants, 
etc.; chambres & poussieres, precipitation. 

Separateurs centrifuges. —Parmi les divers types de scparaleurs centrifuges, 
celui dont I’emploi est le plus g(5n^ral est le cyclone, dans lequel la separation 
s’effectue par I’expulsion tangentielle dcs particules de poussieres hors du flux 
gazeux, par Taction de la force centrifuge. Conmie Ic travail d’un si^parateur 
cyclone est proportionnel au carre de la vitesse tangentielle, ct inverse- 
ment proportionnel au rayon, il s’ensuil que, pour un rayon donn6, le 
travail augmentc avec la vitesse des gaz a Tentree, et que pour une vitesse 
donnee du gaz h Tentree, le travail diniinue k mesure tiuc Ic rayon augmente. 

Des considerations pratiques, basees sur Tenergie mise en oeuvre pour 
Tobtenir, limitent la vitesse des gaz a Tentree; d’autre part, Ic-separateur doit 
6tre dimensionne en proportion du volume de gaz qiTil est appele a <!*purer. On 
adopte dans chaque cas la solution moyenne qui convit-nt le niieux. 

Separateurs a filtres. —Lorsque Ton fait passer direclement les gaz vtihiculanl 
les poussieres par un organe filtranl, Ic separateur devient un appareil de 
captation du type k filtres. L’organe fill rant esi generalcment flu tissu, el ce 
moyen s’applique aux gaz contenant peu d’humidite, et d’une temperature peu 
elevi^e. Pour quo le syst^me n’occasionne pas une chute de pression trop forte, 
il convient de remettre r^guli^remcnt en <kat I’organe liltrant, soit en renversant 
la direction du flux, soit en ebranlant le tissu. 

Separateurs par gravite. —Ces separateurs ont generalcment la forme de 
chambres k poussieres on de d^pot; de telles chambres occupent une surface 
considerable, leur cncombrcment est tr^js grand par united de volume de gaz 
traits, et ils travaillent avec un faible rendcmenl. Pour que la captation se 
fasse dans de bonnes conditions, il faut que la vitesse des gaz soit ramenee ^ 
environ 30 m par minute, ct, en rai.son du volume des gaz, cette faible vitesse 
necessite une trts grande section d’t^coulement, car la vitesse dcs gaz ^l Tentree 
est d’environ 300 m i la minute. 

Equipements de precipitation electriqiie et separateurs k tourbillons centri> 
pites. —Les separateurs seront etudies en detail plus loin sous le titre “ d^pous- 
sierage des fumees outre Textraction des poussieres des gaz brOl^s, ces 
separateurs servent dgalement pour capter les poussieres k la .sortie des s^choirs 
pour matii:res dures. 

Il cxistc une gamme etendue d’equipements de ce genre, et, avant d’opter 
pour Tun d’entre eux, il y a lieu dc se livrer k des investigations i^tendues, et 
d’^tudier avec soin les donnees ainsi recueillies. La determination du type 
d’^quipement le plus approprie, et dc .ses dimensions, depend dans chaque ^as 
de certaines conditions fondamcntales dont les plus importantes sont: (1) les 
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caractcristiques des poussifercs, c’est-a-dirc leur forme, leur finesse et leur 
(Iciisite; (2) le volume ct la temperature dcs ga.z; (3) la teneur des gaz en 
poussiires; (4) I’humidite relative des gaz; et (5) la composition chimique 
des gaz. 

Considerons par exemplc les sechoirs rotatifs traitant les matidres crues; les 
roches peuvent avoir, soit une faible, soil une forte teneur en eau. Les roches 
on cours do sechage peuvent avoir, soit une texture cristalline fine, soit une 
lexturc en forme d’i':cailles plates. Au secliage, suivanl les conditions, dq,ns 
iin cas la plus grande partic de la chaleur se trouve utilisde, et dans tin autre 
les gaz s’oehappent k temperature elcvde. La texture de la roche a done pour 
effet que, dans ur. cas, les gaz vehiculent une faible proportion de poussiires, 
dans un autre cas, cette proportion cst i^devec. II s’ensuit qu’une installation 
(|iii donne des resultats satisfaisants dans un cas, cn donnerait de mauvais dans 
im autre. 

Mentionnons une usine dc Pensylvanic, oil une installation de six d^pous- 
siereurs “ Vorticose ” (dc la Dust Recovery Inc.) travaille conjointement avec 
les s^choirs a mati^rcs dures. Chaque d^poussi^rcur traite approximativement 
.335 m® dc gaz a la minute, et capte 4.50 kg de poussiferes par heure. Le rende- 
menl moycn esl, parait-il, dc 94%; I’analyse granulometrique donne un refus 
de 1% au lamis de 1600 maillcs au centimetre carre; les fractions accept^es 
donnent successivement dcs refus de 1.5% an tami.s de 6400 maillcs, et de 
3.5% au tami.s de 14000 maillcs; le refus au tamis dc 14000 mailles est de 94%. 

Dans une autre usine, au Kansas, oil la roche est s6chde par les gaz brill^s 
des chaudi^res, I’extlnction des poussiiircs cst oper^e en deux fois, sur 560 m* 
de gaz k la minute; a la .sortie du sechoir, les gaz circulent dans un sdparateur 
a air sous I’action d’un vcntilateur dcprimoginc; les poussi^res grossi^res se 
deposent, et les gaz iraversent un appareil dc captation, qui extrait les pous- 
siircs fines; par cette double epuration, on rccupirc les poussiires dans une 
proportion tr^s elcvi^c. Cette installation a etc faitc par la Clark Dust Collect¬ 
ing Co.; la figure 1 (page 1129) est la vue d’une autre installation du mfime 
constructcur, capable d’epurcr a la minute dc 1700 k 2000 m“ de gaz charg6 de 
poussi^res. 

En Angletcrrc, il n’existe pas d’usincs appliquant Ic proc^d6 sec, ct on cmploie 
par suite, ni stkhoirs & matiircs dures, ni ^quipements de captation de pous- 
si6res k leur suite. Ainsi que leur litre I’indiquc, ces articles sont exclu.sivemem 
consacres au materiel efl'cetivement utilise dans les trois pays coasid^r^s, et I’on 
n’a par suite pas pris cn compte Ic materiel fabriqiu?. en Anglcterre pour 
r^tranger. * 

La figure 2 (page 11.30) represente le systeme dc la Vi.sco Engineering Co., 
appliquiS k la captation des poussiferes h la sortie des broyeurs pour clinker. 
L’appareil de captation est du type k succion, et il ne circule dans le vcntilateur 
principal que de I’air ^pure; I’appareil consistc en une envcioppe en tdle, divis^e 
cn compartiments, dont chacun comporte des tubes filtrants en mati^rc spt^ciale 
pour la retenue des poussi^res impalpables. A inlervalles pr^ddterminds, et 
k tour de r61e, chaque compartiment est isol<^ des compartiments voisins par 
son regislre principal, k fermeture m^canique; aprfes quoi, les tubes du com¬ 
partiment miiv hors circuit sont ^branl^s m^caniquement. Un vcntilateur 
special force un courant d'air k passer par les interstices de la substance 
filtrante, en sens contraire du courant d’air correspondant aux conditions du 
travail normal. Les poussi&res ainsi r^cup^r^es tombent dans une tr^mie, d’oh 
elles sont extraites par une vis. 

L’installation de captation des poussi&res, execut^e en Angleterre par la 
Sturtevant Engineering Co., et reprdsent^e figure 3 (page 1132), traite k I’heure 
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environ 6000 tl’air, a la sortie des broyeurs k dinkcr. L’air contient on 
moyenne 10 dc poifssiircs par mfetrc cube ; il est aspire d’abord a travers 
un cyclone, d’oii il sc rend dans un fibre automalique, ces deux appareib: 
fonctionnnnt par liepression. Automatiquement, k intervallcs frequents et k 
tour dc role, chaque section cst inise hors circuit par la fermeture de son 
registre dc sortie; die est alors mise cn lommumcation avee ratmosphfere, 
qui fait passer par les sacs un courant d’air inverse, landis qu’ils sont ebranles 
nnicaniquement. 

La quantile de poussieres produites depend les mati^rcs premieres cl du 
procede employe. Lors de I’abatlagc a la pourire el du ('oncassage de certaines 
roches, comme, par exempkr, de la “ roche k ciment," il .se produit lors de ces 
operations des quantiles appreViables dc pou.ssitres; la craic et la manic, par 
contre, ne produisent pratiquement aucune poussi^^nc au moment de Icur 
preparation mccanique. 

Dans une usine de IVnn.sylvanie, ulilisant la roche h cimeiil, pour reduire les 
pertes de matiferes sous forme de poussieres auxqudles donncnl lieu I’extraction 
en e'arrii;re pendant les mois ilVte, on a adople une methode qui consiste ^ 
employer un tuyau d'arrosage souple pour abattre les poussiferes. On estime 
que Ttronomie de mati^res realised est d’au moins '2%, et lorsqu’ils dpirent sur 
des matifercs dont la chute a etc ainsi amorlie, les broyeurs a marteaux pro¬ 
duisent une quantite. plus faible de poussiferes. Citons, a litre il’exemple, une 
usine, moderne sauf en ce point, et exploitee d’unc maniisre ecciiiomiquc, ou 
I’atelier dc concas.«age etait eiivahi dc poussieres a un tel point (|u’il n’dtait pas 
possible d’apcrcevoir Textremite oppo.see du balimenl, dont la longueur 
n’excedait pas 10 m. La proportion des poussieres etait si grande qu’i 
I’entree on etait saisi par une toux (pii empechait de continuer; I’atelier travail- 
lait par suite dans de mauvaiscs conditions, et d’une mani^ie peu economique. 

Dans un atelier de concassage, la methode dc captation des poussieres 
rcellement efficace consiste a in.stallcr un equipement central d’extraction des 
poussieres, qui parte dc tous les points susceplibles d’en repamlre dans I’atmos- 
phere; au broycur giratoire, de mfime qu’au separateur a matieres premieres 
et au broycur secondaire, rextraction des poussieres sc fait au point de decharge. 
Avec certaines matieres fournissant des poussieies particulieremcnt tienses, 
on prevoit egalemcnt des points d’extraction aux elevateurs. Dans certains 
cas, et e intervalles regiiliers, on decharge les poussieres sur Ic convoycur qui 
aboLitit au magasin a calcaire concasse; <lans d’autres, on I’cnvoie directement 
au broyeur. La premiere solution convient generalemcnt avec le proedde 
humidc, et la seconde avec le procede sec, car, en court-circuitant ainsi les 
sechoirs, on supprime les frais afferents i une nouvelle captation de ces pous- 
siercs a la .sortie de ces appareils, ainsi que la depense de chaleur que leur 
passage au sechoir occasionnerait inutilement. 

Dans rOhio, ainsi que dans une usine dc I’Ktat de New-York, pour >a 
mouture du clinker, on a applique un autre sy.steme de captation des poussieres, 
dit systeme “ Sly.” Avec ce systeme, non seulement I’atelier dt mouture du 
clinker reste depourvu de poussieres, mais encore le ciment, qui sort du broycur 
k une temperature de 150®, est ramend k 100°. A la sortie des broyeurs, le 
ciment lombe dans une chute verticale, comportant des orifices lateraux pour les 
rentrees d’air. Un ventilateur, branchd sur ce dispositif, aspire par ces orifices 
de I'air froid, qui circule k contre courant avec le ciment, et la fraction du 
ciment ainsi emporlde sc depose dans un coUectcur k poussidres, d’oii elle 
rejoint la fraction principale du ciment, k laquelle elle se melange parfaitement 
sous Taction des vis transporteuses. 

Dans une usine anglaise, le ciment est transportd en vrac sur une distance 
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d’environ 350 m par un convoyeur k lablier, ct, pour le refroidir, on a disposi 
cl intcrvalles rapprochts des sortos de petils socs fixes, qui rctournent con- 
tinuellement le cimcnt, et en portent les parties les plus chaudcs au contact de 
1'atmosphere. Les fijfures 4 ct 5 (pag-es 1133 ct 1134) sont de.s cxemples d’instal- 
lations d’alcliers dc mouture, fonctionnant aux Etats-Unis et en Angleterre. 
La figure 4 representc quatre broycurs compound, avcc leurs commandes 
clcctriques, systfeme Allis-Chalmers, installcs dans I’Alabama (E.-U.). Les 
broycurs ont 2 m 50 cl 2 m 10 dc diam^ftrc, par 12 m 20 dc longueur, et sont 
actionncs chacun par un motcur synchronc dc 800 rh, avec cmbrayage 
magnetique el roue droite I'ormant ceinlurc. La figure 5 rtpr^sente les 
mecanismes de condiiite rio quatre broycurs compound dc 2 m 20 de diamitre 
cl 11 m dc longueur, installes en Anglcterrc; les c|uatrc moteurs Crompton- 
Parkinson aclionnent dircctcment le tourillon du broyeur, par des engrenages 
montes dans un carter tHanche. Ces photographies sont caract6ristiques, k de 
nombreux points de vue, des divergences que prescnlent la pratique am^ricainc 
ct la pratique anglaise; aux Etat.s-l^nis, on voil couramment la com- 
mande elect rique montee dans le meme local (|ue le broyeur, alors qu’en 
Angleterre I’equipemcnt electrique est gencralemcnt separc des broyeurs par 
line cloi-son, I'tanche a la poussifere. (x'tte derni^re disposition pr6sente dc 
nombreux avantages, car rikiuipomcnt electrique lonctionne ainsi dans des 
conditions ideales, ce qui est du, non seulcment a Tabsence de poussiires -le 
broyage, mais aussi h la lempcrature constante qui lavorise la bonne marchc du 
mecanisme. Le local -est gencraleineni hcrmi^,liquement ferme i la poussi^re, 
ct complete par unc installation pour repuration de Fair admis. 

Unc autre divergence entre la pratique dans les lieux pays est I’cmploi, dans 
les cimenteries americaines, d’emhrayages maynetiques pour actionner les 
broycurs. L’cmbrayage magnetiijuc (dont il a etc precedemment qiie.stion dans 
notre article sur le “ Broyage ”), lournit un controle complementaire dc la 
marche du broyeur, par suite de la progressivite de rentraineincnt et de 
I’instantaneite du debrayage entre le motcur et I’appareil actionni!:. En Angle- 
icrre, on emploic les embrayages magniUiqucs dans d’autres industries, 
particuliiremenl dans cclle du ciioutchouc, oii il importe d’arreter instantane- 
ment les cylindres. Cc rcsiiltat est oblcnu au moyen ile boutons-pous.soirs, el 
du freinage automatique; lorsque Ton di.spose il’un cmbrayage magnetique, on 
peut employer dans ce but un mecanisme a d^olenchement, qui coupe le circuit 
dc .’’cmbrayage tout cn actionnant le I'rein, ce qui fail que le frtin n’a pas A 
absorber la force vive de I’armaturc du motcur. Les tieiix vucs photo- 
graphiques font ressortir une autre difference caracteristique; dims Tune, or. 
a opt6 pour la conduite par le tourillon central, et dans I’autre, pour la 
commande par roue formant ccinturc (ces deux dispositifs ont etc etudi^s dans 
I’article .sur le “ Broyage ” oil Ton a montre les avantages de la commande par 
le tourillon, en faveur en Angleterre, sur la commande par roue formant 
ccinture, d’un cmploi trfes general aux ICtats-l’nis). 

Depoussi^rage des fumees. —Lorsque les circonstances imposent I'instal- 
lation d’un equipement de depou-s-sierage de.s fumees, la valeur des poussiires 
rccuperees est un lacteur important k porter au credit de I’installation de capta¬ 
tion. Le nombre d’equipcmenls de precipitation i';lcctrique ou mecanique qui ont 
ct^ installes aux Etats-Unis, cn vue du di!*poussierage de.s fumties, est d’environ 
vingt-deux; au Canada, une importante cimenterie fait actuellement installer 
un t^quipement de depoussi^rage mtk'anique des fumees, et il est int^ressant de 
noter que cette nsinc, .situ^c au centre d’ltne banlieue r^serv^e aux habitations 
privees, se transformc actuellement pour passer du proc^'d^ .sec au proc^de 
luimide, en vue d’obtenir unc diminution complementaire des pous.sikres. 
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En Angleterre, principalcment du fait quc toutes les usines appliquent le 
proc^d^ humide, et qu’en general les fours sont plus longs que les fours 
am^ricains, on n'cmploic pas tie dcpoussifereurs clcs fum^es, ni 61ectriques, ni 
mdcaniques. 

Aux Etats-Unis, il existc aciuellement en fonctionnement 18 installations de 
precipitation electrique, syst^me I.odge-Cottrell, appliquties k "epuration des 
fum^es; ces ^quipements consistent en un certain nombre de groupes 
dVlectrodes de signe contraire; les dlectrodes de ddcharge, formant I’un des 
groupes, ayant la forme voulue pour faciliter la d^charge par effet corona, et 
les Electrodes collectrices formant le deuxikme groupe, profllEes de manikre k 
rEduire cette mEme decharge au minimum, ou mEme k s’y opposer. Le 
systkme des Electrodes de clEcharge, montE sur isolateurs, est gEnEralement 
charge nEgativement par rapport k la lerre, et le syslEme des Electrodes col¬ 
lectrices est mis Electriquement a la terre. La dift’Erence de potentiel appIiquEe 
aux Electrodes depend de Icur Ecartement, ct d’autres conditions, mais, dans le 
cas des cimentcries, elle est gEnEralement de 60000 volts; le courant continu 
est fourni par un redresscur, alimentE en courant alternatif k haute tension. 
A mesure que les gaz vEhioulant les poussiEres passent entre les Electrodes, les 
particules resolvent une charge, et s’Echappent des gaz pour sc pfEcipiter sur 
les Electrodes, oii elles sont captEes, pour tomber ensuite sous Taction de 
marteaux frappeurs dans des trEmies placEes sous le systEmes des Electrodes; 
ainsi rEcupErEes, les poussiEres sont rEenfournEes. On actionne gEnEralement 
les dispostifs de secouage dcs Electrodes une fois par Equipe. Pour rEcupErcr 
les poussiEres des fours rotatifs, on a troiivE qu’il est souvent prEfErable de 
remplacer les Electrodes mEtalliqiies par iIcs Electrodes faites en ciment Portland 
spEcialement prEparE, avec dcs barres mEtalliqiies de petit diamEtre noyEes k 
TintErieur, que Ton met k la terre; ces Electrodes doivent Etre ainsi disposEes, 
que la rEsistance soit maximum lorsque la dEcharge a Ic trajet minimum 
dans Tair, et minimum lorsque la dEcharge a le trajet maximum dans 
I’air. Ces Electrodes sont plates, ct mesurent 2 m de largcur, 6 cm d’Epaisscur, 
et 3 m 76 de hauteur. La propriElE de ces Electrodes dites a " resistance pro¬ 
gressive,” est due k leur rEsistance propre qui s’opposc k la localisation de l.i 
dEcharge par effet Corona. La dEcharge, au lieu d’Etre normale, se disperse 
et intEressc une partie plus grande du champ Electrique; la capacitE d’Epuration 
de Tinstallation par unitE de volume s’en trouve augmentEc, et ses dimensions 
seraient diminuEes pour traitor une mEmc quantitE de gaz. Les poussiEres 
peuvent s’accumuler sur les Electrodes en plus grande quantitE sans nuire au 
rendement, ce qui diminuc les frais de main d’oeuvre; du fait que la dEcharge ne 
peut se localiscr, la dEpense d’Energie est moindre. Avec ces Electrodes a 
“ rEsistance progressive,” pour le traitement de 2800 m® de gaz k la minute 
avec un rendement de 90%, Tencombrement e.st, parait-il, de 1000 cm®, la 
puissance absorbEe de 10 kW, et la main d’oeuvre corre.spond k 12 heurcs de 
travail par jour. 

La quantitE de poussiEres qui s’Echappe d’un four dEpend dans une large 
mesure de la longueur de cc dernier; plus le four est long, moins il y a de 
poussiEres, et rEciproquement. Une usine de Pensylvanie appliquant le procEdE 
sec pour 8 chaudiEres k flammes perdues, et d’une capacitE de 7800 barils par 
jour (1 baril = 163 kg) comporte neuf fours de 41 m de longueur, travaillant 
suivant le procEdE sec; ces deux conditions rEunies portent au maximum la 
teneur des flammes en poussiEres, pour la captation desquelles a EtE installE un 
Equipement de prEcipitation Cottrell. La capacitE de cette installation, com- 
portant six'groupes d’appareils, est de 11000 m® k la minute. Les Electrodes 
collectrices sont des panneaux de bEton, et le courant Electrique, fourni k 440 
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volts, est survolte k 50000 volts, ct rcdresse. Cet equipcment de precipitation 
travaille en conjonction avec une batterie de chaudieres k flammcs perdues, el 
re 9 oit le gaz i 200°. A la meme usine se trouve un autre equipcment Cottrell, 
pour epurer la fraction des gaz qui, k la sortie des fours, sont utilises au sediage 
des matieres premieres et pour capter les poussieres provenant de leur prepara¬ 
tion mdeaniques. Cette installation, dont la capacite est de 2000 de gaz k 
la minute, comprend trois groupes d’appareils; le courant de 440 volts est 
egalcment survolte k 50000 volts et est redresse. " 

La figure 6 (page 1136) represente la plate-forme de manoeuvre dc I’installa- 
tion Cottrell, d’une cimenterie de I’Ohio, appliquant le precede humide avec 
quatre chaudieres k chaleurs perdues; I’installation comprend quatre appareils 
de precipitation, chaque appareil comportant deux sections en largt‘ur et chaque 
section comportant deux equipements en longueur. Les equipements con¬ 
sistent en electrodes a resistance progressive, de 3 ni 75 de hauteur et de 2 m de 
longueur, les electrodes se faisant face k I’ecartement de 15 cm, avec des 
electrodes emettriccs verticalcs placees entre elles; dans chaque .section de 
I'appareil, il y a 13 passages entre les electrodes. Chaque apparei> double est 
alimcnte par un groupe clectrique special, un cinquieme groupe etant en reserve. 
L’installation a une capacite de traitement de 10000 m“ dc gaz k la minute, k une 
temperature voisine de 200°, et capte environ 90 tonnes de poussieres par jour, 
avec un rendement depassant 95%. L’energie absorbee est approximativement 
de 20 kW, et le personnel est de un homme par ijquipe. 

Une usine canadiennin fait acluellement installer un ^quipemenl m^canique de 
captation des poiissieres, dit “ Vorticose,” construit par la Dust Recovery 
Inc., dont la figure 7 (page 1137) donne une vuc photographique, prise k un 
stade avance du montage. Cette in.stallation comporte deux appareils de 
captation, desservant sept fours; elle est previie pour traiter 8000 m® de gaz k la 
minute, et fonctionnera au tirage naturcl. D’apris la description que I’on en 
donne, ce .systfeme de captation serait bas6 sur Ic principe des ” tourbillons 
centripi:tes,” et fonctionnerait dans les conditions qui se pr^sentent dans les 
trombes, oil tcutes les particules de poussiferes sont projetees dans une colonnc 
tourbillonnairc centrale, et ne sc dispersent que par la rupture dc cette m6mc 
colonnc. Le dispositif dc captation comporte un certain nombre d’^l^ments 
coliccteurs standard fixes dc 50 x 30 cm; les gaz s’y engoulfrent de maniire a 
arriver aux elements collectcurs en formant un “ V ” renverse. Le long des 
cotes du V se trouvent des orifices, avec des chicanes ainsi dispos^es que la 
majeure partie des gaz les traversent, mais avec un changement brusque de 
direction. L’autre partie dcs gaz, ainsi que les particules de poussiires, qui, en 
rai.son de leur force vivc, ne changent pas de direction aussi facilement, pour- 
suivent leur chemin en direction ascendante, cn ralentissant progressivement 
leur vitesse jusque k arriver au sommet du V, oil I’air se trouve relativcment k 
I’etat de repos ct oii les poussifercs se precipitent; les poussiferes letombent dans 
les tremies. Un mdeanisme d’dbranlement est prevu pour accel4rer la tomb^e 
des poussiires adh^rant aux diverses surfaces. A la suite des premiers Aliments, 
les gaz passent par un certain nombre d’^ldments collecteurs analogues, months 
en serie, le nombre dcs Elements 4lant fonction des conditions qui r^gissent 
chaque cas particulier. Aucune pifece n’est mobile, .sauf les organes d’^branle- 
ment, qui se trouvent en dehors de I’appareil. 

Dans une usine de I’Alabama, on a installe deux fours avec refroidisseur 
combinti, de ,1 m 40 et 3 m de diamitre, et 105 m de longueur; les refroidisseurs 
“ Unax ” sont du type k double cylindre; le tambour cuiseur dtant cntour4 d’une 
double ceinture, ct le clinker, apris avoir traverse le tube int^rieur, suit le tube 
cxti^rieur dans sa longueur. Les gaz br5h‘s sont d’abord dirig^s vers le bas 
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sur une chambre en t61e, ou Ics poussii;res se di^posenL el reprennent en direction 
ascendantc un carneau qui aboutil i la chcmin<5e. Les poussi^res sont extraites 
des tremies placces'en eontre—bas au moyen de vis, el retourndes sur rarrivde 
des matidres, auxqiiellcs elles se melanffcnt jiislc a I’cntrde du four. Oulre son 
refroidisseur integral en deux etag^es, I’installalion est caracterisde par le contrdle 
dc la temperature des g^az brules, pour la travcrsOe des ventilateurs de t^age 
induit. Les ventilateurs ne pourraient resistcr a une temperature superieurc 
a 370°, ct, pour que cetle temperature ne puisse fitre depassee, on a prdvu des 
regislres pour I’admission d’air frais. Cct equipement entidrement automatique, 
etudie par 1'. L. Smidth & Co., consiste en ihermomdtres, qui actionnent de.s 
contacts dlectriqucs, dds que la temperature des gaz atteint les liniites supdrieure 
ou inferieurc donnees. Ia's contacts tout fonctionner des relais qui commandent 
des robinets a trois voies actionnes par solenoides, (jui provoquent I’arrivdc de 
I’caii au dessus ou au dessous d’un piston hydrauli(|ue, .solidaire du registre. Sur 
le tableau dc contrdle dc la plate-forme du cuiseur sc trouvj'iit des lampes, qui 
indiquent le bon fonctionnement du dispositif. 

Dans une cimentcrie dc I’eiinsylvanie, dont I'installatioii a etc etudiee en 
Angicfterre, nous trouvons un autie exemple d’equipement de captation de 
poussidres, pour rdpuration des gaz bruh's. Cet equipemenl dc daptalion des 
poussidres applique les brevets dc MM. Davidson & Co., Ltd., dc Belfast, ct a 
ele inslalli* par l’.\mcric:an Blower Co. ; il I’onctionne exaclemenl coinme un 
cyclone, au fond duquel loinbent les poussidres provenant des g'az, d’oii elles 
sont extraites pour etre reincorport*cs a la bone. Le four a 3 m‘50 de diamdtre 
et 78 m de longueur, avec une zone t'dargic a 1 m 50; cclte zone de 4 m 50 a 
12 m 75 de longueur, ct commence ill m 25 dc I’cxtrdmitd, cote brideur. La 
section (Margie correspond a la zone de scorific ation, et a pour objet d’amdliorer 
I'ette dernidre, tout en donnanl un produit de qualitc* plus regulidre qu’il ne serait 
possible avec un four de diamdtre uniforme. Lc four ne comporte pas de 
chaudidre a cJialeurs perdues, et reejuipement de captatiem des poussidres est 
directement branche .sur le ventilaleur place i la suite du four; ce ventilateur 
a une capacitc dc debit dc- 3f<t)(i m^ a la minute, a .‘570°. 

[A siiivre) 


Les nouvelles normes roumaines. 

Le Bureau dc Normalisation du Ministdre du t^mmerce ct de I’lndustric, dc 
Roumanic, a publici recemment de nouvelles Normes, applic'ables aux fournitures 
dc ciment Portland ct de cimenl ii haute re.sistancc; t’ans leurs parties 
essentiellcs, ces Normes sont ba.sees sur cellcs adoptcics cn Allemagnc (voir 
Cement AMJ Ceme.nt M.txuK.tcTURE, 1030, No. 12, p. 1655). Les .specifications 
roumaines dilTdrcnt des Normes alleniandc-s cm ce qui suit: 

Ciment 
Portland 
080-1200 gr 
1600-1800 gr 


Ciment k 
haute rdsistance 
080-1200 gr 
1600-2000 gr 


POIDS AU LITRE. 

Non secoue 

Tasse par secousses ... 

Lwariakilite de volume. —II cst prcscrit dc faire I’dpreuvc au four et 
Pepreuve d'cbuHition. 

Finesse. —Le refus sur lamis de 4900 mailles ne doit pas ddpasser 18%. 
Resistance. —II cst spccifid de faire pour le ciment Portland k haute rdsistance 
un essai complementaire k sept jours, qui devra donner les resistances minimum 
suivantes: » 

Traction . (mortier 1:3) 36 Kg/cm® 

Compre.ssion ... ... ... (mortier 1:3) 300 Kg/cm® 
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Les cimenteries de la Compagnie Wicking.* 

Usine Zollern, au Neuveau Beckum. —Les matifcrcs premieres de cette usine 
sont la pierre calcaire et la marne, dont I’extraction en carri^re cst faite ci la 
main. Les blocs de roche sont transportes a I’usine sur unc voie 6troite; la 
fabrication s’op^;rc suivant le proced^ sec. Les blocs sont fragmentes dans 
deux concasseurs, les mati^res sont sdcli^es dans ilcux s^choirs rotatifs, et 
ecrasdes dans un apparcil combine, tenant dii tube broyeur et du broyeur k 
boulets, ou dans un broyeur compound. Pour les tours verticaux, la mati^re 
premi^jre cst briquetee dans 1 [iresses Polysius. L’usine est 4quip6e de trois 
fours rotatifs, d’un four annulaire, et dc quatre fours verticaux. De infeme que 
les matiiires premieres, le clinker est moulu, pour unc partie dans un appareil 
i nmbin^, formant ii la fois tube broyeur et broyeur a boulets, et pour le reste 
dans un broyeur compound. La contcnance du magasin k clinker est de 6000 
tonnes, et cclle dcs silos a ciment dc 1500 tonnes. 

Usine No. 3, a Lengerich. —Les mati^rcs premieres sont extraites des pentes 
ouest des monts, dits Tcutobiirger Wald; dies appartiennent i la formation 
supracrctaccc, et consistent on roches calcaires impurcs (plaener), et en marne, 
que I’on abat & la poudre; apr6s fragmentation, elles sont amcn^es a I’usine par 
une locomotive. Le travail en carri6re se fait par terrasses. La totality de 
I’encrgic cst fournie par le reseaii elcctriquc a 30 000 volts; k I’usine, le courant 
est abaisse k 500 volts. La fabrication se fait suivant le proccd<S humidc, et la 
bone cst prepaiec a I’aide dc broyeurs 6 deux cylindrcs et dc deux broyeurs 
humides; la boue cst ensuite rcfouloc par pompage dans des bassins melangeurs 
on b^ton, oil I’agitation sc fait ii Pair comprime. Les fours rotatifs install^s 
sont des systfemes Kriipp et Humboldt. Le clinker cst transporte au magasin 
par un convoyeur incline, et moulu dans dcs broyeurs compound, charges de 
boulets en acier. Le ciment cst conserve dans tics silos cn beton arm6, equipes 
d’ensacheuscs. 

Usine Klasberg, a Beckum. —La pierre calcaire et la marne sont "xtraites au 
moyen d’excavatcurs aultmiatiqucs, et halecs a Pusine par locomotive. L’6nergie 
cst fournie par dcs chaudii;rcs ii tubes de fumee a surch.auffcurs, et par des 
machines k vapeur compound a condensation; Pusine est raccordee au r6seau 
clectrique ii haute tension. Les fours travaillent suivant le procede sec. Les 
si^choirs rotatifs fonctionnent suivant le principe du contre-courant. Lc con- 
cassage preparatoirc est execute au moyen de concasseurs i mSchoires et de 
concasseurs “ Titan ”; lc broyage de finissage sc fait dans dcs broyeurs com¬ 
pound. La poudre cruc est conserv^e dans dcs silos compartiment^s, en b^ton 
armti; elle est humidifice dans les vis Iransporteuses qui alimentent les presses 
a plateau tournant, oii se fait le briquetage. La cuisson est opdr6e dans des 
fours verticaux automatiques Gruber, k grille tournantc. Le clinker est moulu 
dans des broyeurs compound, et le ciment cst conser\c dans des silos cellulaires 
en b6ton arme, i vidange automatique. 

Kti 1929, la Compagnie Wicking a absorbe d’autres usincs, prcc^demment 
inddpendantes. Pour la plapart d’entre elles, lc prorata qui leur avait 6te 
reserve dans la production du cartel a etc repris par les anciennes usines, et les 
usines noiivellement absorbees n’ont conserve de leur activity que la fabrication 
de la chaux; elles ont toutefois refu de la Compagnie Wicking une compen¬ 
sation, pour la production de ciment qui leur a lUe retiree, 

En plus dcs laboratoires particuliers de chaque usine, une station privee de 

• 1 a premifere part de cet article a paru dans le num^ro de Septembre, 1931. 
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recherches, dont le directeiir «5tait le Dr. K. Biehl, a fonctionnd il y a quelques 
annexes aux frais de cet important consortium, ayant k sa tfite le dr ten Hompel. 
Presque toutes les usines Wicking- sent d’anciennes usines k chaux, et la plupart 
d’entre dies, en plus du ciment Portland, produisent encore du pldtre et de la 
chaux hydraulique. Tout recemment, plusieurs de ces usines se sont mises k 
fabriquer des ciments k haute r<^sistance, et A durcissement rapidc. 


Filtres a air. 

La figure 1 (page li.'lfl) est la vue, prise dans une usine allemande, d’un fibre 
k air “ Intensiv,” fonctionnant conjointement avec cinq tubes broyeurs; ce 
fibre ne comporte pas de refroidissement par eau, mais utilise le courant d’air 
de tirage induit, cr66 par le ventilatcur du fibre. Ce dispositif augmente, dit-on, 
la capacity de I’installation d’environ 10%, parce que le courant d’air emporte 
les trts fines particules jusqu’au fibre, les particules plus grosses continuant 
seules k subir le travail de mouture. La poussiAre ainsi captde est acliemin^e 
automatiquement et de manifere continue sur la vis transporteuse qui fait suite 
au broyeur, oil die s’incorporc A la masse broyee. 

La figure 2 (page ll‘19) represente un fibre, installe dans la mAme usine 
pour capter le poussier dmis par I’equipcment de pulverisation du charbon. 
La figure 3 (page 1140) est un autre filtre du m6me constructeur, destin^ a 
capter les poussiAres du broyeur A ciment d’une usine oii il est fabriquA du 
ciment Portland de fer; dans cette usine, il cxiste des connexions, reliant toute 
la machinerie Amettrice de poussiAres, four compris, A un fibre de ce modAle. 
AprAs douzc mois de fonctionnement, sans qu’il y ait cu interrup^on de marche 
quelquefois pendant plusieurs semaines de suite, aucune des manches du filtre, 
qui sont en laine d’Ecosse de premiAre qualllA, n’a prAsente, paralt-il, aucun 
signe d’usure ni de dAtArioration. Les gaz sortent du four A la tempArature 
de 360®, et contiennent du soufre et des cendres provenant du charbon, des 
poussiAres de ciment, de I’humiditA, toutes conditions susceptibles d’endommager 
les manches, si les gaz Ataient acheminAs tcls quels sur le filtre. 

L’usine fonctionne sur le principe de la succion ; le ventilatcur, placA entre la 
cheminee et le filtre, force par aspiration les gaz chauds du four A passer par 
deux refroidisseurs Ljungstrom, de grand diamAtre. Ces refroidisseurs tournent 
lentement dans le plan horizontal, leur tempArature augmente de 200 A 230*. 
et les gaz arrivent A 100 ou 120" au filtre, qu’ils traversent A cette tempArature, 
pour se rApandre dans I’atmosphAre en passant par la cheminAe. Les poussiAres 
contenues dans les gaz sont retenues dans les manches; elles sont AvacuAes 
automatiquement du filtre, et acheminAes sur leur destination au moyen d’une 
vis transporteuse. Les refroidisseurs sont traversAs par une circulation d’air 
A 15", due A de petits ventilateurs placAs tout A cdtA; I’air, aprAs avoir abaissA 
leur tempArature de 200" environ, est acheminA par une tuyauterie sur les 
tambours sAcheurs, oii il est utili.sA pour sAcher les matiAre.s. premiAres du ciment 
avant leur enfournement dans le four rotatif. On obtient une Aconomie de 
combustible, tout en captant les poussiAres. 

Ces filtres sont la spAcialitA de la Intensiv Filter Co., de Langenberg 
(RhAnanie), qui en ont installA plusieurs centaines dans les cimenteries de 
I’Europe continentale; quelques fibres fonctionnent Agalement en Angleterre, 
pour capter les poussiAres des ensacheuses, celles des silos alimentAs par un 
systAme pneumatique, les poussiAres de zinc, etc. 
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Beitrag zum Erhartungsproblem dea 
Portlandzementes. 


von OBERINGENIEUR FRIEDRICH F. TIPPMANN. 

Die bestehenden Theoricn zur Erklarung des Erhartungsvorganges des 
landzemenlcs lassen sich in folgende 3 Gruppcn zusammenfassen: 

1. Die Kri&(allisations-Thcorie, vertreten von Le Chatelier und Anderen, 

‘2. Die Ko«)id-(Gel-)Theorie von Michaelis, deren heutige Hauptvertreter 
im crweiterien Sinne I’rof. Dr. Kiihl, P, H. Bates, Haiiensehild und anderc, 
sind, 

3. Die Kristalloid-Kolloid-Theorie, welche von Keiserinann, Blumenthal, 
Scheidler, neucrdings von Dr. Biehl, Dr. H. W. Goncll und andcfen verfochten 
wird. 

Bezeichnend fiir allc dicse Theoricn ist, dass dem bei der Hydratation des 
Zement-s frei werdcnden Kalkhydrat sehr wenig Beachtung geschenkt wird. 
Man betrachtct es stets als unwesentliche, unter Umstanden sogar schadliche 
Begleiterscheinung und spricht ihm eine bestimmte Rolle bei der Erhartung ab. 
t^ber die Menge des tatsachlich frei werdenden Kalkhydratcs sind die Ansichten 
auch sehr verschieden. 

Es wiirde zu wcit fiihren, auf eine Besprechung der genannten Theoricn 
einzugehen, dies ist ja bereits oft und ausfiihrlich in dieser Zeitschrift geschehen, 
und will mich lediglich auf eine kritische Behandiung der Ansichten Prof. Dr. 
Kohl’s im Zusammenhang mit den Resultaten meiner Forschungen, welche 
ich als Fortsetzung meiner vor etwa einem Jahrzehnt begonnenen Arbeiten vor 
knapp zwei Jahren iiber das Erhartungsproblem ausfiihrte, beschranken. 

Bekanntlich ist Prof. Dr. Kiihl der eifrigste Anhanger der Gel-Theorie, 
welche er von Micltaelis ubernommen und weiter ausgebaut hat. Seine Ansichten 
iiber das Erhartungsproblem hat er zuletzt und sehr klar in seinem vierten 
Beitrage iiber: ,, Das Erhartungsproblem in seiner Bedeutung fiir die Zemeht- 
forschung,” welchen er in No. 1 dieser Zeitschrift d.J., veroffentliche, 
zusammengefasst. 
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Seine friihere Ansicht: „ dass auch bcster, volumbeslandiger Portland- 
zemcnt bei der HydrataUon betrachtliche Mengen von Kalkhydrat abspaltet, 
welche im erharteten Mbrtcl unler dem Mikroskop mil Leichtigkcil in Gestalt 
sechsseitigcr Tafeln bcobachtet werdcn konnen —scheint er im Laufe der 
jahrc wieder aufgegeben zu haben, denn in scineni erwahnten Vortrag fiihrte 
er unler anderem aus, dass e.r sich durch viele Jahre erfolglos bemiiht hat im 
DiinnschlifT von abgcbiindenern Zcmcnl die Plalten, die Nadcln und die 
Gelmassen zu finden, tlie man aus Zement und viol Wasser praparativ so 
schdn hcrstellen kann, und mir ganz ausnahmsweise konntc er manchmal cin 
Tafelchcn von Kalkh\dral beobachlen; er nimmt deshalb an, dass die 
neugebildeten PartiUclehen in ciner Kitlmasse eingebeltct sind und zum weitaus 
grossten Teil unlerlialb der inikroskopisclien Sichtbarkeitsgrenze liegen. 
Kristalline Bildungen liisst er nur im alien erharicten Mortel gelten und liilirt 
deren Bildung auf cine Umwandlung der kolloidalen Kitlmasse in den 
kristallincn Zustand, also au! ein Altern des Systems zuriick. Nach Kiihl ist 
ferner die Hydrol)se bei Ainvendung normaler Wassermengen koine 
vollstiindige, sie fuhrt also in diesem Fall nicht bis zur vollstandigen Aufspallung 
des Kalkcs, der Kieselsiiure und 'I'oncrde bis zu den freicn Hydroxydeii 
dersclbcn und dcsbalb kdnncn sich jene Kristalle niehl bilden, wclcbc man bei 
Anwesenheit von viel Wasser beobachlen kann. 

GrundsiUzlich steht Kiihl auf deni Boden der sogenannlen Gellheoric von 
Michaelis und glaubt, dass das Kriiarten durch die Schrumpfung einer Gelmasse 
zustande kommt, wenn auch gewisse Ansatze I'iir das Zustandekommen von 
Kristallisation.sprozessen vorhaiulen sincl; solche Krislallisalionsprozesse 
konnen aber fiir das (hundproblem nicht in Betrachl kommen, denn sonst 
miissten im mikroskopischen Bilde erharteter Zemente die Ergebnisse der 
Kristallisationsprozessc in Gestalt irgend welcher Nadein und Plattchen zu 
entdecken sein. Nach Abwickelung der Bildungsprozesse bei der^i-Hydratation 
verbleibt nach Kiihl aui jeden Fall ein gewisscr Kalkrest, der im erharteten 
Zement frei vorhanden ist; ob sich diese Kalkhydralmengen in kolloider oder 
kristalliner Form ausschcideii, ist bishcr nicht bekannt, doch nimmt Kiihl an, 
dass die Hauplmenge oder doch wenigstens ein Teil des Kalkhydratcs zunachsl 
in amorpher oder kolloider Form aul'lrilt, da andernfalls Kristallbildung auch 
im fri.schen Mortel unter dem Polarisalionsmikroskop zu beobachlen sein 
musste. 

Das einzige kristalline Hjdratationsprodukt, das Kiihl im erharteten Zement- 
mortel mit Sicherheit annimmt, wenn er es auch nicht gefunden hat in 
DunnschlifFen, ist das Kalziumsulfoaluminat; er meint, dass diese Annahme 
kaum einen Widerspruch gegen seine Beobachtung bedeutet, dass der erhartete 
Zemcntmortel ganz uberwiegend aus amorpher Gelmasse besteht, wenn man 
annimmt, dass in diese Gelmasse die geringen Mengen der feinen Nadein des 
kristallinen Sulfoaluminates eingebettet sind.' 

Die Forschungsmelhode mit viel iiberschiissigem Wasser, wie sie 
hauptsachlichst von Blumcnthal, Keisermann, Scheidler und anderen 
angewendet wurde, verw’irlt Prof. KiihP mit Recht, well sie der Praxis keine 
Rechnung tragt. .Aber auch die .Methodc von Pull'rich und Linek,'* die das 
Wasser sukzessive durch Glyzerin ersetzten, ist wenig stichhiillig, weil—wie 


* Vortrag, gehalten auf der VerBammlung des Vereins Deutscher Portland-Zement- 
Pabrikanten, am 2 Marz, 1012. 

* Cement ano Cement Manofactuhe, 4,14,1931. 

* ^ment, 13, 362, 1^. 

* Kolloid-Zeitschrift 34, 117, 1924. 
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Doocith* nachwies und ich clurch cigenc Untersuchungen bestiitigt fand— 
Glyzerin ahnlich wie Zucker kristallisationshindernd wirkt. 

Prof. Dr. Kuhl beniitzt zur Erforschung des Erhartungsvorganges auf 
mikroskopischem Wegc vorzugsweise die Diiiinschliff-Meiliode. Ich habe mich 
friiher mit dieser Methode auch lange Zeit hindurch befasst, muss aber Herrn 
Prof. Kiihl beipflichten, dass DiinnschlifFe verdammt wenig zeigen. Spater habe 
ich zahlreiche Anschliffe von erhartetem Zement, mit und ohne verschiedener 
•Anatzungen, im senkrecht aulTallenden Licht mittcls des Vertikal-Illuminators 
studiert, abcr mit demselben negativcn Erfolg. 

Ich kam deshalb zu der Ansicht, dass die Diinnschliff- und Anschliff-Methode 
ziir Untersuchung von erhartetem Zement bei den in Frage koinmenden 
A'ergrosserungen doch eine viel zu rauhe und wenig elegante Melhode ist; selbst 
durch peinlich-feinstes Schlcifen muss das Gefiigc des Praparates leiden und 
unzahlige feine Schleifrillen storend wirken, und manches Beobachtungswerte 
viclleicht verdecken. 

Schon vor etwa 5 Jahren liabc ich wiederholt darauf hingewiesen, dass es 
vielleicht ganz verkehrt ist, beim Studiiim des Erhariungsproblems des Port- 
landzementes gleich auf das ,, Ganze ” loszugelicn—also die Untersuchungen 
gleich mit I’ortlandzement selbst zu betreiben—, bevor nicht haibwegs Klarheit 
Tiber die Hydratation der cinzeincn wichiigsten Faktoren des Portlandzements 
hcrrscht. Besonders bezogen sicli mcine Ausfuhrungen auf den Hauptbcstandteil 
des Portlandzementes: den Kalk, und hatte auf einige hochst interessante und 
merkwiirdige Erscheinungon bei der Hydratation des Kalziumoxyds besonders 
aufmerksam gcmacht. Meinen Darlegungen wurde abcr leider wenig Beachtung 
^eschenkt, waren doch die Beobachtungen, dass alle Substanzen, welche bei 
Wasserbchandlung Kalkhydrat hydrolytisch abspalten, kein eigcntliches 
Ldschen des Kalkes zei.i^cii imtl das Kalkhydrat ausiiahmslos kristaliinisch 
abscheiden, wahrend reines Kalziumoxyd ausschliesslich zu amorph-kolloidalem 
Kalkhydrat Idscht und scllist nach 10 Jahren kein kristallinisches Kalkhydrat 
ab.schcidet, weiters, dass Gips bei den erstgenannten Substanzen eine 
Verzogerung, aber uinso reichcre Abscheidung des kri.stallinischen Kalkhydrates 
bewirkt—bestimmt der Miihe ciner weiteren Erforschung wert. 

Vor etwa 4 Jahren hatle ich meinc Forsclningcn in dieser Richtung wieder 
aufgenommen und vor 2 Jahren leider wegen anderweitiger Inanspruchnahmc 
wieder abbrechen mussen. Immerhin forderten meinc dicsbezuglichen Studien 
eine Fijllc von interessanten Resultaten zu Tage, welche evcntucll sogar 
geeignet sind, den herrschenden Ansichten Tiber das Erhartungsproblem ncue 
Formen zu geben. 

Da nur wenig Aussicht besicht, dass ich meinc Forschungen eventuell wieder 
aufnehmen konnte, werde ich demnachst <las gesamte gcsammelte Forschungs- 
material unter dem Titel: ,, Physikalisch-chemische und mineralogisch- 
kristallographische Studien Tiber das Kalkhydrat. tTber die Erhartungsmoglich- 
keiten kolloidaler Gallerten und Tiber das Abbinden und Erharten des Portland- 
zementes auf Grund der kristallisationsfiihigen Modifikation des Kalkhydrates ” 
—zusammengefasst verotYentlichen und im Nachstehenden nur einige Resultatc 
dieser Arbeit, welche sich auf den Erhartungsvorgang des Portlandzementes 
direkt bezichen, ljurz streifen. 

(I) Nur hydrolytisch abgespaltetes Kalkhydrat ist kristnllisationsfShig und 
geht aus dem molckular gelostem Zustand direkt in den kristallinen Zustand— 
also ohne einer kolloiden Zwischenstufe—Tiber. 


’ Gbem.-Industrie 34, 123, 1911. 
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Reines Kalziumoxyd bildet—ob mlt normalen oder uberschiissigen Wasser- 
mengen behancJell—ausschliesslich amorphes, zum Tcil kolloidales Kalkhydrat 
und scheidct selbst nach Jahrcn kein kristallinisches Kalkhydrat ab. Solangc 
die gesattigte Kalkhydrat-Losung mit dem amorphcn Kalkhydrat als Boden- 
substanz in Beruhrung steht, bildet sich kein kristallinisches Kalkhydrat. 

Aul' Abb. I (Seite 1116) i.st ein Flaschchen mit yequollenem Portlandzemeni 
zu sehcn mit vielen ausgcschicdcnen Kalkhydrat-Kristallen an der Gefasswand 
fesi haf'tend, hingcgcn auf Abb. 2 (links) ein Fliischohcn mil geloschtem 
amorphen Kalkhydrat aus reinstem Xtzkalk, in welchem—selbst unter dem 
Mikroskop nach 2 Jahrcn noch keine Spur einer kristallinischen Kalkhydrat— 
Ausscheidiing zu entdccken ist. 

(2) Amorphes Kalkhydrat kann durch Errcger in den kristallisationsfahigen 
Zustand uberfiihrt werden. Ein solcher Erreger ist besondcrs Kalziumsulfat 
und im schwacheren Mass gelformige Kicselsaure. 

Abb. 2 zeigt die makroskopischen Priiparatc, wclche zu dieser Ent- 
dcckung fiihrlen. Die Gipslosung verhinderlc ein Ldschen des Alzkalkes zu 
amorphem Kalkhydrat und bewirkte katalysatorisch eine sehr iippige 
Abscheidung von kristallinischcm Kalkhydrat. Die analogcn mikroskopischen 
Bilder zeigen die Abb. ‘I und 4 (Seite 1117). 

Durch diese Erscheinung erhiilt das Gips-Ratsel zur Erklarung dor 
bindezeitverzogernden und festigkeitssteigernden Wirkung eine neue Beleuch- 
tung. Man kann aucli aus Atzkalk und Stuckgips eineii ganz hervorragenden 
Mortel dar.stellcn, dessen Erhiirtung auf dem Auskristallisicren des Kalkhydrates 
beruht. 

(3) Die in mikroskopischen Zement-Praparaten mit grossem Wasseriiber- 
schuss stets auftretenden und allgcmein als Monocalziumhydrosilikat 
bezeichneten Nadelkristalle entstchen unter gleichen Bedingungen, in gleichei 
Form und mit gleichen optischen Eigenschaflen auch bei der Hydratation von 
reinstem Kalkoxyd, wenn der Hydratalionsflussigkeit eine Spur Gipslosung 
zugesetzt wird. Sie konnen demnach kein Calciumhydrosilikat darstcllen, 
sondern sind kristallinisches Kalkhydrat. .\bb. .") (Seite 1118) zeigt solche 
Kalkhydrat-Nadelkristalle bei der Hydratation von reinstem Kalziumoxyd. 

Die Nadelkristalle stelU n cine somatoide Bildungsform des kristallinischen 
Kalkhydrates dar, haben jedoch fiir den Erhartungsprozess keine Bedcutung 
und bilden sich im normal-was.scrdo.sierten Zementmorlel iiberhaupt nicht, weil 
hierzu die Bedingungen fchlen. .Sie bilden sich selb.st bei einem grossen Wasscr- 
Qberschuss nicht, wenn die Zementkdrnchen geniigend dicht aneinander liegen, 
also eine homogene Konzentrationssphare an geldstem Kalkhydrat vorliegt. 

(4) Das System: CaO +HjO = Ca(OH )2 unterliegt einer Schwindung wenn 
kristallinisches, und einer Volumenvergrosserung wenn amorphes, kolloidales 
Kalkhydrat gelsildet wird. Legt man der Berechnung folgende Daten zu Grunde: 

CaO: Mol.-Gewicht = 56,07 ; spez. Gewicht=3,3 

H,0: „ =18,016; „ =1,0 

Ca(OH)j: ,, =74,086; ,, =2,23 kristallinisch 

Ca(OH) 2 : ,, =74,086; ,, 2,08 amorph-kolloidal 

so erfahrt das Produkt bei kristallinischem Kalkhydrat eine Schwindung von 
5,06%, und bei amorphem Kalkhydrat eine V'olumenvergrdsserung von 1,56% 
—^bezogen auf das Originalvolumen der reagierenden Stoffe. 

Bei der Bildung von Calciumsulfat-Dihydrat aus Estrichgips und Wasser 
betragt die Volumkontraktion des Systems 9,32% auf die Originalvolumiffa der 
AusgangsstoiFc bezogen. 
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Der Kiihrsche Flaschenversuch bildet kein absolutes Kriterium dafiir, dass 
die Bodensubstanz tatsachlich eine Schwindung erfShrt, Es kann die Boden- 
substanz auch eine wirklichc Volumenvergrosserung erfahren und dabei der 
Meniskus der Messrohre doch sinken. Solangc wir nicht wisscn, in welcher 
Form das Kristallwasser in den Kristallen, sowie die Konstitulionsfliissigkeit in 
kolloiden jGallerten vorliegt, lassen sich diese Fragen nicht bestimmt 
bcantworten. Interessant gestalten sich iibrigcns die Resultate des Kuhl’schen 
Flaschenversuches, wenn man statt Wasser verschiedene Losungen, wie 
Kalkwasser, Gipswasser, Zuckerldsung etc. anwcndet, Hieriiber berichte ich 
in der obenerwahnten ausfiihrlichcn Zusammenfassung meiner Forschungs- 
resultatc. 

(5) Nachdcm sich die zwei bekannten Modifikationen dcs Kalkhydrates 
so grundvcrschiedcn verhalten, sind m.E. alle jene Vcrsuche zwecklos, welche 
eine synthetische Darstellung von wasserhaltigen Calciumsilikaten durch die 
Einwirkung von rcinem Kalkoxyd, bezw. ciner daraus bereiteten Kalkhydrat* 
losung auf kolloidale Kieselsaure zum Ziel haben. Es ist ja bisher auch noch 
nicht gelungen, cin ciivwandfrei definierbares—kristallinisches oder kolloidales 
—Calciumhydrosilikat hcrzustellcn und wird bei normalcn Temperaturen sehr 
vvahrscheinlich auch nic gclingen. 

Da die Kieselsaure nur bei hohen 'I'emperaluren einen ausgcsprochenen 
Saurecharakter annimmt und cliemisclic Verbindungen mit dem Calciumoxyd 
eingeht, aber bei gewohnlichen 'I'cmperaturen kaurn als Saure wirkt, besteht 
eine nur sehr schwacl>e Alfinitat zu wasseriger Kalkhydratlosung. Nach meiner 
Ansicht ist nur eine gewissc Neigung zur Bildung von Kalkhydrosilikat 
vorhandcn, welche darin besteht, class kollcjidalc Kieselsaure infolge ihrer 
eigenartigen Struktur eine variable Menge Kalkhydrat oberflachlich und in den 
Mikrokanalen zu binckn, bezw. zu vcrdiclnen vermag, iihnlich wie etwa 
feinverleiites Plalin odor Palladium den Wasserstoff. Es spielen da also zwei 
V^orgiingc eine Roller (1) eine tatsachlich bestehende, wenn auch nur sehr 
schwache chcmischc Alfinitat zwi.sclicn Krdkhydrat und Kieselsiiure, und 
(2) Kapillaritalswirkungcn durch die .Mikrokanal-Striiklur der Kiesclsaurc- 
Gallcrten, wodurch eine starkc Vcrdichtung der Kalkhydrat-Losung in den 
Kieselsaurc-Gallcrten erfolgt. Man kann diese Vorgange als eine Stufe zur 
Bildung von Calciumhydrosilikat auffassen, eine voile .Auswirkung kann jedoch 
nicht einlreten, weil die Bildungsbedingungen fehlen. Der Endeffckt ist der— 
besonders beim Erharlungsprozess dcs Portlandzementcs,—dass die gesattigte 
Kalkhydrat-Losung in den Mikrokanjilen der Kie.selsaure-Gallerten krypto- 
kristallinisch auskristallisicrt, was einen t'bergang der Gelphase in den 
krislallincn Zustand vortauscht, und als ein ,, A Item ” der kolloiden Phase 
bczeichnet wird. Das kristallinische Kalkhydrat tragt aber zur Verdichtung und 
Enlfliissigung—folglich zur Erharlung—der Kieselsaure-Gallertcn in erster 
Linic bei. 

Die Mikrokanal-Struktur der Kieselsaure liisst sich bei 10()0-l500-facher 
Vergrossei ung sehr deullich bcobachten; hierzu eignet sic'h besonders jene 
Kieselsaure gut, welche beim Zersclzen von Portlandzement mit Salz.s£iure 
sofort ausfallt und nicht so gelatinds beschaffen ist, wie die erst beim 
Eindampfen entstehende. Interessant ist auch die Beobachtung, wie Kalkhydrat- 
Losung das reine Wasser aus gelatinoser Kieselsaure verdrangt. Man lasst zu 
diesem Zweek auf unter destilliertem Wasser aufbcwahrte gelatindse Kiesel¬ 
saure aus einer Mikropipette gesattigte Kalkhydrat-Losung vorsichtig zufliessen, 
welche mit Anthrapurpurin rot gefarbt wurde; besonders schon lasst sich dieser 
Vorgang mikroskopi.sch verfolgen. 

a 
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(6) Dass Herr Prof. Dr. Kiihl ein so iiberzeugter AnhSnger der Geltheorie 
ist, hat seinen Grund wohl darin, dass es ihm nicht gelang im erhartenden und 
erhSrtelen Zementmortel ausser dem Calciumsulfoaluminat kristallinische 
Bestandteile, und hauptsachlichst das kristallinische Kalkhydrat zu linden. 
Vielleicht waren aber seine Methoden nicht die richtigen, auch suchte er immer 
nach ,, hexagonalen Tafeln,” wiihrend doch bei der hohen Viskositat des 
frischen normal-wasserdosierten Zementmdrtels somatoide Bildungsformen deS 
Kalkhydrates anzunehmen sind. 

’ Im Folgenden sei an Hand der schemaiischen Zeichnung auf Abbildung i] 
eine sehr einfache mikroskopische Methode beschrieben zum Studium des 
Abbinde- und Erhfirtungsvorganges an normal-wasserdosierten Zementmortein, 
welche nicht nur eine direkte Beobachtung des kristallinischen Kalkhydrates 
gestattet, sondern auch zeigt, dass sich wohl samtliches hydrolytisch 
abgespaltetc Kalkhydrat in der kristallinischen Form abscheidct, und der ganzen 
Erhartungstheorie des Portlandzementes neuen Inhalt verleiht. 
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Abb. 6. 


Die Anfertigung der Praparate erfoigt in einfachster Weise, indem etwas 
normalkonsistenter Mortelbrei auf einen Objekttrager gebracht, mit dem 
Deckglas in diinner Schicht ausgebreitet und der Rand des Deckglases sofort 
mit Paraffin vergossen wird. Da die Praparate im schief auifallenden Licht 
bcobachtet werden, ist die Dicke der Mortelschicht ganz belanglos; durch 
Absieben des Zementes auf einem 4900-er oder 10.000-er Maschensieb gelingt 
es jedoch leicht, eine so diinne Mortelschicht zu erzielen, dass die Praparate 
auch im durchfallenden Licht betrachtei werden konnen, was die Beobachtungen 
besonders reizvoll gesialtet. 

Die Methodik der Beobachtung der Praparate bestcht darin, dass die 
Oberflache der Praparate im schief auifallenden Licht untersucht wird, wie auf 
Abb. G (Seile 1174) ersichtlich. TrelTcn diese schief auffallenden Lichtstrahlen 
auf Kristallflachen, so werden sic gesetzmassig reflcktiert, golangen also nicht 
in das Auge des Beobachters, wodurch Kristalle im Sehfcld dunkcl erscheinen; 
hingegen reflekiicrcn kolloide Gcbilde, welche keine bestimmten Flachen 
aufwcisen, sondern eine blasigschaumige Masse bilden, einen Teil der 
Lichtstrahlen so dass sie in’s .\uge des Beobachters gelangen, im Sehfald also 
hell erscheinen. 
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Die Methode lasst allerdings keine starken Vergrosserungen zu, wetl ein 
bestimmter Abstand der Objektiv-Frontlinse vom Praparat erfoderlich ist. Man 
kommt aber mit schwacheren Vergrosserungen sehr gut aus; ich beobachte 
solche Praparate mit einem Objektiv von 12,6 mm aquivalenter Brennweite 
(Winkel’s Achromat No. 3a) und einem Winkel-Zeiss’schen Kompensations- 
Okular No. 6, welche eine 205-fache lineare Vergrdsserung ergeben. Die 
mikrophotographische Festhallung solcher Oberflachenbilder ist jedoch recht 
schwierig. 

Wenn wir nun solche normal-wasserdosierte Zement-Praparate unter 
Anwendung der geschilderten Methodik betrachten, so ergeben sich bereits 
nach 8-10 Stunden Bilder, wie sie auf den Abbildungen 7 und 8 zu sehen sind. 
Die dunklen Flachen sind Kalkhydrat-Kristalle, der helle schaumig-blasige 
Untergrund besteht aus noch sehr fliissigkeitsreichen Kieselsaure-Gallerten und 
noch unzersetzten Zementpartikelchcn. Die Kalkhydrat-Kristalle bilden demnach 
im erhartetcn Portlandzement-Mortel keine hexagonalen Tafeln, sondern diinne 
Kristall-Lamellen ohne bestimmter Form und wirken zweckdienlich raumfiillend. 
Ks sind somatoide Bildungstormen des kristallinischen Kalkhydrates 
entsprechcnd der hohcn Zuhflijssigkeit des umgebcnden Mediums. Sie stecken 
,, wie Fasern in einer Leimbriihe,” wachsen aber sehr schnell. 

Besitzt man nun gcnugend diinne Praparate, welche eine bequeme 
Beobachtung auch im durchfallendcn Licht gestatten, so bekommt man einen 
Begriff davon, weshalb Diinnschliffe von abgebundenem Zement gar so wenig 
zcigen; immcrhin ist die Aufhellung zwischcn gekreuzten Nicols schon nach 
2-3 Tagen eine unvcrgleichlich starkerc, wie selbst bei alteren Diinnschliffen. 

Abbildung 9 zeigt ein Obcrfliichenbild des hochwertigen Portlandzements der 
schwcizerischen Portlandzcmentffibrik Wiirelingen-Siggentlial nach 24 Stunden, 
an welchem ich diese Beobachtung erstmals ausfiihrte. Dieselbe Stelle des 
Praparates nach 28-tagifjer Erhariungsdauer zeigt Abbildung 10; die 
Kalkhydrat-Kristalle sind ganz betrachtlich gcwachsen und bilden zusammen- 
hangende Kristallfliichen, die bereits iiber 60% des Sehfeldes bedecken. Dagegen 
sind die von den Kieselsaure-Gallerten bcdeckten FlSchen sehr klein geworden 
und fiillen kaum mchr 40% des Sehfeldes aus. Die Kieselsaure-Gallerten wurden 
durch die komprimierende Wirkung der wachsenden Kalkhydrat-Kristalle 
stark cnlfliissigt und raumlich stark zusammengedrangt, die Festigkeit des 
Zementes muss demnach ganz bedeutend zugenommen haben. Bezeichnend ist, 
dass die kleinen hellen Kieselsaure-Gallertfliichen von gcraden Linien umrahmt 
sind, herriihrend von den umgebenden Kaikhydrat-Kristallkanten. Es liegt also 
eine Formung kolloider Gallerten durch Kristalle vor. 

Die Kristalle bilden sich nicht nur oberfl5chiich, sondern auch im ganzen 
erhartenden Mortel, wie es frische Bruchflachen von erharteten Mdrtelstucken 
bei ahnlicher Beobachtungsweise dcutlich zeigen. 

Die t)bung dieser Methodik gestattet auch gute Schlusse auf die QualitSt 
des Zementes zu ziehen. 

.'Vuf .Abb. 11 (Seite 1122) sind die Bcobachtungen etwas idealisiert zcichnerisch 
dargestellt. find zwar zeigt Figur a. die ungefahren Formen der Kalkhydrat- 
Kristalle im Anfangsstadium der Erhiirtung, eingebettet in noch flussigkeits- 
reiche Kieselsgure-Gallerten, entsprechend den Mikrophotographien auf den 
Abb. 7, 8, und 9 (Seite 1120, 1), Figur b. zeigt den Zustand im fortgeschrit- 
tenen Stadium der Erhartung, entsprechcnd dem Mikrobild auf Abb. 10 (Seite 
1121); die Kalkhydrat-Kri.stalle (dunkle Flache) sind zu einer zusammenhlin- 
genden Flache gewachsen und haben die Kieselsaure-Gallerten (hello Flachen) 
durch allseitigcm Druck stark entfliissigt und zusammengedrangt. 
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Diese bei 20r)-facher Verjfrftssciung’ in grossen Mengen gut sichtbare.n 
Kalkhydrat-Kristalle bcdingen die erste Vcrfestigung dcs Mbrtels; sie werden 
mit der stetigen Entfliissigung der Oelphase naturgemass immer kleiner bis 
zu kryptokristallincn Kinheiten in den Mikrokanalen der Gallerten, aber an 
Zahl immer grdsser iind tauschcn deshalb im fortgeschrittenen Stadium der 
Erhartung einen tJbergang dcr kolloiden Phase in den kristallinen Zustand, 
vor. Aber schon die sichtbaren Mengen des gebildeten kristallinischen 
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Abb. 12. 


Kalkhydrales lassen deutlich darauf schliesscn, dass sich wohl samtliches 
hydrolytisch abgespaltele Kalkhydrat kristallinisch abscheidet, die Hydrolyse 
der Calciumsilikatc dcs Klinkcrs demnach eine vollstandige sein muss und 
keine Calciumhydrosilikate zuriickgebildet werden. Dies umsomehr, als von 
der angewandtcn Zementmenge bei normalcr Wasserdosierung vielleicht 
hdchstens 30-40% hydratisiert werden und an der Erhartung tcilnehmen. 

Das Abbindcn und Erharien sind keine verschiedenen Vorgange, j^ndern 
bilden eine stetige Forsetzung der Hydratation, greifen ineinander ohne 
markantem Dbergpng und erganzen sich. 
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(7) Aus den geschilderten Beobachtungen, die jeder Nachprufung absolut 
stundhalten, ergibt sich zwangsweise eine neue und sehr wahrscheinliche 
Erhartungsthcorie, welche im Folgenden an Hand der schematischen Zeichnung 
auf Abb. 12 (Seite 117(1) erliiutert wird. Die Theoric beriicksichligt allerdings 
nur den Kalk und die Kicselsaurc des Porllandzcmentcs, also elwa 87% der 
Zusammensetzung. 

Die Kalksilikate des Klinkers crleiden unter dem Einfluss des Wassers eine 
vollstiindige Spaltung in Kalkhydrat, welches molekular in Losung geht, und 
Kieselsaure-Hydrosol, welches durch die .stark basi.schc gesattigte Kalkhydrat- 
Losung zu Gallerlen ausgcflockt wird, deren Konsislenzfliissigkeit demnach 
aus gesiittigter Kalkhydrat-Losung bcstcht. 

Figur a. auf .Abbildung 12 stellt den Zustand des normal-konsistentcn 
Zenientbreies nach dcin Anriihren dar. Das System ist sehr fliissigkeitsreich, 
die Zementpartikelchen haben eine oberllachliche Zerselzung erfahren. Die 
ausgeflockten Kiesclsaurc-Gallcrten sind sehr voluminbs, permeabel fiir die 
niolekulare Kalkhydrat-1..6sung, und umgeben die Zementkornchen; das 
.\iunachvvasscr ist an Kalkhydr.-it noch nichl ganz ubcr-gesalligl, infolge der 
i»lcichzeitig gcbildeten Gips-Losung, welchc viel mehr Kalkhydrat zu losen 
vermag als Wasser, eine f'ber-Satligung also erst spiiler eintrelen kann. Die 
abgespallete Kiesclsaurc ist natiirlich zucrsl—quasi in statu nascendi—im 
.Solzuslande anwesend und wird erst bei eincr bestimmten Konzcnlration des 
Anmachwassers an Kalkhydrat gallertig ausgcflockt. Ks wandert durch die 
pcrmcablen Kicselsanre-tJallcrten Kalkhydrat-I.6sung zu den Zementkornchen, 
bildet weilcrc (iallertcn und sattigt sich. 

Figur b. zeigt das Stadium des ;\bbindc-Beginns. Die verzogernde Wirkung 
der gleichzcitig anwescnflen Gips-Ldsung hat aufgehdrt, das Anmachwasser 
hat sich an Kalkhydrai gesattigt und wird dutch die eintretende geringe 
Tcmpcralurerhdhung infolge der freiwerdenden Bildungswarme rasch 
ubcrsatligt. Nun beginnen sich innerhalb und ausserhalb der Gallerthiillen 
Kristallkeimc des Kalkhvdrales auszuscheidcn, wclche rasch wachsen. Jener 
Zeitpunkt, wo wir bei den Abbindeproben ein .sehr rasches Venschwinden des 
Oberflachenwassers beobachten, enlspricht dcr eigentlicher quantitativen 
Koagulation des Kicselsiiurcsols zu Gallcrten, deren Mikrokanal-Struktur 
erheblichc Kapillarkriifte entwickelt. Die Porenflitssigkeit ist bercits 
verschwunden, sie wurde als Kristallwasscr zunv Aufbau der Kalkhydrat- 
Kristallc und als Konsistenzfliissigkeit der weiter gebildeten Kicselsaure- 
^allcrten vcrbraucht. 

Die wachsenden Kalkhydrat-Kristalle iiben allseitig einen Druck auf die noch 
weichen, fliissigkeitsreichen und permeablen Kiesclsaure-Gallcrten aus, wodurch 
diese stclig armer an Kon.sistenzflussigkcit und zaher, viskoser werden. 
Gesattigte Kalkhydrat-Losung wandert zu den wachsenden Kristallen, triigt zu 
deren Aufbau unter chemischer Bindung eines Molekels Wassers bei; die an 
gelostem Kalkhydrat dadurch armer werdende Losung wandert zu den nur 
oberfijichlich zersetzten Zementpartikelchen, bildet weitere Kieselsjiure-Gallerten 
und sattigt sich wieder. Das ganze System ist also bereits zahilussiger geworden. 

Zeichnung c. zeigt den Zemcntmortel in dem Zustand, weichen wir als 
,, abgeb'unden ” bezeichnen. Durch die innere Kompression der wachsenden 
Kalkhydrat-Kristalle und durch das stetige Srmerwerden der Gallertcn an 
Konsistenzfliissigkeit erhiirten naturgemass die ausseren Schalenzonen der 
Kieselsaure-Galierten zuerst. Die Flussigkeitswanderung wird immer trSger, 
die sich neu ab.schcidenden Kalkhydrat-Kristalle werden immer kleiner und 
reicher an Zahl. Die erharteten ausseren Schalenzonen der Kieselsaure-Galierten 
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sind impermeabel geworden, so dass sich die weitere Verfestigung nurmehr aut 
das noch weiche Innerc der Gallerten beschrankt. 

Figur d. zeigt endlich den idealen Abschluss der Erhartung. Im ganzen System 
ist Ruhe eingctreten. Samtliches Wasser ist in Form von Kristallwasser in den 
Kalkhydrat-Kristallen gebunden, weiche ihre maximal mdgliche Grdsse und 
Zahl erreicht haben und durch Kompression die Kieselsgure-Gallerten 
vollkommen entHussigt und zur schwindungsfreien Erhartung gebracht haben. 
Die Zementkornchen sind nicht vollkommen zersetzt und ist ein grossei 
Uberschuss an unzersctzter Substanz fiir eine gute und rasche Erhartung sogar 
von eminenter Wichtigkeit. Dieser ideale Abschluss der Erhartung wird ja 
praktisch nie, oder unter bcstimmten Voraussetzungen nur nach sehr langer 
Zeit erzielt, weil durch die Luftfeuchtigkeit und andere aussere Einfliisse immer 
wieder Wasser ziigefuhrt werden kann. Hiefiir liefcrt uns die Praxis zahlreiche 
Beispiele, man braucht nur an die Festigkeitsgestaltung bei Luft-, Wasser-, 
kombinierte-und KL-L.igerung zu denken. Kieselsaure, u.z. die durch hydro- 
lytische Spaltung der Calciumsilikate entstandenc kolloidale Modifikation, 
scheinc in einem gcwissen Grade ein reversibles Kolloid zu sein. 

Aus dieser Theorie lassen sich auch folgende Gcdanken ableiten : 

(a) Ideal ist jener Zement zu nenncn, welchcr wedcr treibt noch schwindet, 
wo also die kolloide und kristalloide Phase derart zusammenwirkt, dass dem 
Masse des Kalkhydrat-Kristallwachstums dasselbe Mass des Schwindens der 
Kieselsaure-Gallerten entspricht, also das Gesamtvolumen des Systems 
unverandert bleibt. Uberwiegt die eine oder andere Phase, so tritt Volumen- 
unbestgndigkcit ein. 

(b) Kri.stallisalionsfahiges Kalkhydral kann nicht als LJrsaclu* des 
Kalktreibens gelten; eine Ausnahme bilden nur die sogcnannten Sprengkristalle 
des Kalkhydrates, weiche aber nur im unsachgcmass vcrlegten, ungeniigend 
dichten Mortel und unter Wasser entstehcn konnen, und lokales makro- 
skoptsches Treiben, bezw. Sprengcn des Gefiiges verursachen. Nur freier Kalk, 
welcher also nicht an die Kieselsaure des Klinkers gebunden ist und infolge- 
dessen bei der Hydratation kein kristallisationsfahiges, sondern nur amorphes 
Kalkhydrat durch sehr trages Loschen bilden kann, kann als Ursache des 
Kalktreibens angesprochen werden. 

Die geschilderte Theorie wird auch durch jene Erscheinung gestutzt, dass 
vollkommen raumbestandiger erharteier Portlandzement in Stiicken wieder bis 
zur Sinterung gebrannt, einen sich bei der Hydratisierung stark crhitzenden, 
stark und sofort treibenden Klinker ergibt, welchcr sich genau wie Xtzkall^ 
verhalt; wird aber der erhartete Zement feinst aufbereitet und dann wieder 
bis zur Sinterung gebrannt, so ist das Produkt durchaus raumbestiindig. 

Das Kalktrciben kann auch nicht durch einen ,, gerichteten Kristallisations- 
druck des Kalkhydrates ”—^wie es besonders Dr. Ktihl annimmt—erklSrt 
werden. 

Die mechanische Wertigkeit eines Zementes hangt demnach in erster Linie 
von der Menge des kristallisationsl'ahigen Kalkhydrates ab, und da nur 
hydrolytisch abg^spaltetes Kalkhydrat kristallisationsfShig ist, wird das 
Maximum des hydraulisch wirksamen Kalkgehaltes im Kliiiker erst dann 
angegeben werden konnen, wenn dessen Konstitution vdllig klargestellt ist. 
Es ist auch mit grosster Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass sich die 
Calciumaluminate des Klinkers bei der Hydratation mit normalen W^ser- 
mengen genau so verhalten, wie die Calciumsilikate; jedenfalls bilden sidi die 
bei viel Wasser so zahlrrich erscheinenden Calciumhydroaluminat-Plfittchen im 
normalen Mdrtel nicht. 
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Schliesslich kommt clem Calciumsulfoaluminat im erhiirteten Mdrtel gar keine 
Bedeutung zu und bildet sich auch nur unter besonders gunstigen und 
kunstlich geschaiften Bedingungen und bei Anwesenheit von viel Wasser. Man 
muss immer an die hohe Zahfliissigkeit normal-wasscrdosierter Zementmbrtel 
denken, welchc einen eminenten Einfluss auf die Form und Art der Hydratations- 
produkte ausiibt, wie wir es ja beim Kalkhydrat gesehen haben. 

Verwendet man eine sehr schwache Zuckerldsung als Anmachwasser, so 
bleiben bei der beschriebenen Oberflachen-Untersuchung die typischen 
Kalkhydrat-Kristalle ganz aus. Aber nicht nur eine Verhinderung der so 
wichtigen Kalkhydral-Kristallbildung konnte ich beobachten, sondern auch eine 
eigenartige Verwandlung des sonst kristallisationsfahigen Kalkhydrates in eine 
gallcrtig-kolloidale Modifikation. Abb. 13 (Sciic 1125) stellt kleine, auf 
mikrurgischcm Wege gcsammcite Kalkhydrat-Kristalle dar, welche im Praparat 
mit 6%-iger Zuckerlosung jnncrhaib 8 Tagen in dicse gallcrtig-kolloidale Modi¬ 
fikation des Kalkhydrates iibcrgegangen sind. Die Zuckerwirkiing beruht 
demnach auf cincr Kolloidisierung des kristallisationsfahigen Kalkhydrates, 
womit nalurgemiiss grosses Schwinden verbunden isl und die Erhartung nur 
durch Altcrung der gebildeten Gallerten cinlritl. 

Synthetische Gemische (ungefahr der Portlandzement-Zusammensctzung 
entsprechencl) von gelalindser Kicselsaure, feinst gepulvcrtem Xtzkalk und 
etwas Gips, erharten genau so wie Portiandzement. Auch hier erfolgt reiches 
Auskristallisiercn durch den Dips angeregten amorphen Kalkhydrates 
innerhalb und ausserhalb der Gailerthiillen, wodurch die schwindungsfreie 
Verfestigung des Systems gegeben ist. 

Da Calciumoxyd unter normalen Bedingungen nur das kristallinischc Mono- 
hydrat zu bilden vermag, ist .inzunchinen, dass ein Zement, welcher an Stelle 
des Calciumoxyds einen anderen Grundstoff cnthalt, welcher auf analoger Weise 
bei der Hydratisierung hfiherc Hydrate bildet, ein besonders gutes und rasches 
Erhartungsvermogen besitzen muss. 

(8) Es sei in Kiirze noch ein Beispicl der Ubcrfiihrung des treibenden 
amorphen Kalkhydrates in die nichttreibende kristallisationsfahige Modifikation 
durch Calciumsulfat angefiihrt. 

Zu diesem Zweek habe ich mir einen Zement mit 72% Kalkoxyd-Gchalt 
gebrannt, welcher—wic zu erwarten—ganz ausserordentlich trieb. Zur 
mikroskopischen Oberflachen—Untersuchung fertigte ich mit normal-wasser- 
Idosiertem Brei dieses Zementes Praparate an: einmal ohne Gips, und dann 
mit 3% Gipszusatz (Halbhydrat-Stuckgips). 

Das Praparat ohne Gips trieb bereits ganz gewaltig schon nach 24 Stunden; 
die Oberflache war zerkliiftet, rissig und rauh, das Deckglas wolbte sich nach 
oben konvex wic ein Uhrglas. Nach 48 Stunden war das Deckglas gesprengt, 
die Masse war ganz pulverig. (Nebenbei will ich nur bemerken, class man durch 
Abtasten des Dcckglases .solcher Praparate mittels eincs Spharometers selbst 
eine geringfiigigste Volumenunbestandigkeit von Mdrleln nachweisen kann). 

Das zweitc Praparat mit 3% Gips-Haibhydrat blicb unverandert, glatte Ober¬ 
flache, Masse rissfrei und zusammenhangend. Auch heute nach 2-jahrigcr 
Beobachtungszeit zeigt das PrSparat keine Xnderung, auch das Deckglas ist 
vollkommen eben geblieben. 

Die zu diesen Praparaten gehorigen Mikro-Oberfliichenbilder zeigen die 
Abb. 14 und 16 (Seite 1126) und tritt der Unterschied sehr deutlich hervor, 
Durch den GipszusatJ?'ist tatsachlich das amorph-kolloidale Kalkhydrat in die 
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kristallisationsfahige Modifikation iiberfiihrt worden und damit der Bewcis 
erbracht, dass die kristallinischo Modifikation des Kalkhydrates itn dichten 
Mortcl nicht als Ursache des Kalklrcibcns gelten kann. 

Die Kuhl’sche (lelthcorie ist durch die ,, inncrc Absaugung ” allein 
unvollkommen erklart, cs miisste dabei doch ein erhebliches Schwindcn de^ 
Mdrtelmassc cintreten. Diesem Schwindcn treten abci* die raumfullcnden 
Kalkhydrat-Krisiallc entgegen. Nur ein ideales Zusamnienwirkcn der Kolloidc 
und des kristallinischen Kalkhydrates gibt uns eincn volumbestandigen und 
schwindungsfreien Portlandzemenl mit hohen hydraulischen und mechanischen 
Eigenschaften. Der Volumenschwindung durch Entfliissigung der Kolloide 
muss eine entsprechcnde Volumenzunahine durch das Wachstum der 
Kalkhydrat-Kristalle, gcgeniiberstchen. 

,(ianz unhallbar sind aber Ansichten, wic sie z.B. P. H. Bates® (Vorstand 
der Abteilung fiir Zernent, Bcton und Keramik am Bureau of Standards in 
Washington) verlritt, indem er sagt: ,, Wic wenig auch von dem Charaklcr 
des hydricrten im Kalkgehalt nicdrigen Silikats des Portlandzcments festgcstellt 
werden kann, es zeigt doch, dass cs der ideal anorganische Leim ist, besonders 
dann, wenn cs von der Abwesenheit kristallinen odcr amorphcn fiydrierten 
Kalkes begleitet ist,” oder A. Hauenschild, welcher inir noch im September 
1926 schrieb: ,, Ihre Arbciten fiber die Kristallisationsbcdingungen des 
Kalkhydrats sind sohr intercssant. Nach mciner Ansicht handelt es sich aber 
bcim Abbinden und Erhartcn des Zementcs gar nicht urn Kristallisations- 
Erscheinungen, sondern urn rein kolloidale Wirkungcn. Die sich bildcnden 
Kristallc sind nur Nebcncrscheinungcn und konnen im dichtcn Mortel nicht 
beobachtct werden.” 

Wenn also die genanntcn Forscher meine Vcrsuchc uml Untersuchungs- 
Mcthoden nachgeprfift haben werden, wird ihnen nolens-volcns nichts anderes 
fibrigbleibcn, als eincr krislalloid-rrcundlicheren KrharUing.stheorie beizii- 
pllichten. 

Zusammenfassung. 

1. Die Hydrolyse der Kalksilikate des Klinkers ist bei Wasscrbehandlung 
eine vollstandige, d.h. die Spaltprodukte bestehen aus Kiesclsaure-Gallerten 
und Kalkhydrat. Dabei ist es unwesentlich, ob in Bezug auf Zementsubstanz 
mit vie! oder wenig Wasser gearbeitet wird. 

2. In normal-wasscrdosierten Zementmortcln fallen die Hydratations- 
Produkte in Bezug auf Form und Art infolge der hohen Viskositat des Systems 
ganz anders aus, als bei einem grossen Pberschuss von Wasser, und nchmen 
somatoide Bildungsformcn an. 

3. Die in mit fiberschfissigem Wasser behandelten Zementpraparaten 
auftretenden Nadclkristalle bestehen aus Kalkhydrat und bilden sich bei 
normaler Mortelkonsistenz nicht. 

4. Calciumhydrosilikate bilden sich im erhartenden Zernent nicht, weder in 
kri.stallini.scher, noch in kolloidaler amorpher Form. 

5. Im erharteten Zementmortcl iiegt samtliches hydrolytisch abgespaltete 
Kalyhydrat in der kri.stallinischen Modifikation vor. Die Kristallform des 
Kalkhydrates im erharteten Zernent ist nicht die sonst in wasserigen Zement¬ 
praparaten auftretende hexagonale Platten-oder Saulenform, sondern eine 
unregelmassige, zweckdienlich raumfullende Lamellenform. 


‘ Zernent, 16, 757. 1927. 
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6. Kristallinisches, bezw. kristallisationsfahiges Kalkhydrat kann nicht als 
Ursache cles Kalktreibens gelten. Hydrolytisch abgespaltetes Kalkhydrat ist 
stets und ohne Errcger kristallisationsfahig; amorphes Kalkhydrat bedarf zur 
Krislallisation eines Eiregers, ist als Ursache des Kalktreibens anzusprechen 
und bildet sich nur bei der Hydralation von Zementen im spateren Erhartungs- 
stadium, welche frcicn Kalk cnthaltcn. In diescm Stadium hat der anwesende 
Kristallisations-Erreger-(iips-keine Wirkung mehr. 

7. Der Erhartungsvorgang des Porllandzementes beruht auf einem idealen 
Zusammenwirken der kolloidalen Kieselsaure und des kristallinischcn Kalk- 
hydratcs, welches den grtisslen und wichtigslen Bestandteil des erharteten 
Portlandzementes bildet. Das Kalkhydrat ist als Grundlage der verkitlenden 
Eigenschaft des Zementes, also als Triiger der Erhartung anzusprechen. 

8. Es wird ein mikroskopisches Beobachtungs-Verfahren beschrieben, 
welches gestattet, die geschilderten Vorgiingc bei der Erhartung des Portland- 
zementes mit normaler Wasserdosierung zu vcrfolgen und zu stiitzen. 

9. Das Gipstreiben beruht auf ubermiissiger Kristallisation des Kalkhydrates, 
wobei die vorhandene Menge an Kiesclsaure-Gallcrlen nicht ausreicht. Hingegen 
ist es moglich einen Kalklreiber durcb Gipszusalz voliinienbestandig zu machen, 
durch Oberfuhrung des sich bildenden amorphen Kalkhydrates in die 
kristallinische Modifikation. Praktisch ist dies jedoch nur im begrenzten Mas.se 
moglich, weil sonst wieder zu viel kristallinisclies Kalkhydrat entsteht. 


-(—....... " - id- 

ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITtko. 

Der Herausgeber der internationalen Zeitschrift ,, Cement and Cement Manu¬ 
facture ” fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Artikel zur Veroffent- 
lichung zur Verfiigung zu stellen. Das Manuskript kann in englischer 
franzosischer, deutscher oder spanischer Sprache eingereicht werden und wird 
in die drei anderen Sprachen durch Fachleute iiberselzt. 

Es werden Abhandiungen erbeten iiber alle neuen Gedanken oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie oder Prufung von Zement oder iiber 
verwandte Themata, die fiir die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in alien Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls willkommen. 

Die Herstcller von Zementmaschinen .sind ebenfalls aufgefordcrt, Mittei- 
lungcn und Ansichten ;.ur Verfugung zu stellen, wciche sich auf neue von ihnen 
erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabrikcn beziehen. Derartige 
Beitrage sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, Cement and . 
Cement Manufacture,” Dartmouth Street 20, Westminster, London, S.W.l 
(England). 
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Fortschrittsberichte iiber Zement im 
Jahre 1930.—1. 

von OTTO Fr. HONUS. 

Analytisches. 

ZuR Schnellbestimmung dcs liiscnoxydes im Zement entwickelt J. Basso Oliva* 
folgende Methode: Mit Hilfe von automatischen Biiretten wird die Titration 
mittels TiCl, vorgenommen, welches unter Wasserstoff aufbewahrt wird. 
Man lost 0,5 g Zement in 20 bis 30 cem Wasser und 10 cem ccnc. HCl auf, 
erhitzt bis zur Losung, verdiinnt mit 70 cem Wasser, fiigt KMnO^ bis zur 
bleibenden Rotfarbung hinzu, dann 5 bis 6 cem KCNS und titriert mit TiCI, 
schnell ohne Bewegung des Kolbens bis ziim Verschwinden der Rotfarbung. 
Die TiClj-Losung wird mittels Mcthylenblauldsung und Eisenammoniumsul- 
fatldsung gestellt. Zur indirekten Bestimmung des Kalkes im Zement mit 
Natriumoxalat Sorensen gibt A. Reiser® nachstchende Methode an: Das aus 
1,000 g Analysensubstanz von den Sesquioxyden Abfiltrierte wird nach 
.Ansauerung mit HCl unter Sieden mit 1,9832 g entsprcchend 0,8300 g 

CaO versetzt. Nach Losung und Bindung des Salzes wird unter Sieden HCl 
bis zur L 6 sung zugesetzt. CaC^O^ wird durch tropfenweisen Zusatz von NH, 
gefallt. Nach dem Absitzen wird der Niederschlag filtriert, heiss ausgewaschen 
und ein Teil mit H^SO^ und MnSO^ versetzt und bei 70° C. mit N/10 KMnO^ 
titriert. Untersuchungen iiber die Anwendung der Filtrationsmethode in der 
Massanalyse der Portlandzemente sind von H. Th. Bucherer und F. W. 
Meier® ausgefiihrt worden. Sie schlagen vor, kalkreiche Silicate, besonders 
Portlandzement, mit HNOj zu behandeln, da Ca(N 03)2 sich in Alkohol lost. 
Die Abscheidung von SiOj wird hierdurch wcsentlich erleichtert. Ein neuer 
Analysengang fiir Portlandzement wird angegeben. 

R. H. Bogue* leitet eine Berechnungsmethode aus der Analyse ab un«l 
arbeitet 3 Nomogramme aus, an denen der Gehalt an 4 Ca 0 .Al, 03 .Fe‘j 03 , 
SCaO.SiOj, 2CaO.SiOj und SCaO.AljOj, freier Kalk, freicr Magnesia und 
Gips entnommen werden kann. Der verbesserlen Methodj zur Bestimmung 
des ungebundenen Kalkes im Portlandzement nach W. M. Lerch und R. H, 
Bogue® liegt die Gleichung: 

CaO + 2 CH 3 .COONH, = (CH 3 .COO) jCa + HjO + 2NH, 
zugrundc. Man bereitet eine Losung aus 1 Vol. Teil Glycerin mit 6 Volum- 
teilen absolut Alkohol, die ]c Liter 2 cem l%ige Phenolpthaleinldsung enthiilt 
und durch Zusatz von verdiinnter alkoholischer NaOH-Losung bzw. einer 
alkoholischen Losung von Ammonacetat genau auf den Neutralpunkt eingestellt 
wird. Zur Bereitung der Standardlosung werden 16 g kryslallin. Ammon¬ 
acetat in 1 Liter absol. Alkohol gelost und gegen eine CaO-Losung eingestellt. 
Erhitzen von Ca-Oxalat bei 900-1000° C. bis zur Gewichtskonstanz, davon etwa 
0,1 g im 200 cem Erlmeyerkolben mit 60 cem der Glycerin-Alkohol LOsung 
schutteln und mit Riickflusskuhler 20 Minuten kochen, heiss mil der Acetat- 
losung titrieren, wieder 20 Min. kochen und titrieren, und dies solange wieder- 
holen, bis keine Rotfarbung mehr auftritt. Von dem gepulverten Zement wird 
1 g ebenso im 200 ccm-Erlmeyerkolben mit 60 cem von dem Glycerin-Alkohol- 

* "Chim. et Industrie,” 23, Bond. Nr. 3, S. 3^8-81, 1930. 

” “Zement,” 19, S. 1154 his 1155, 1930. 

' “Ztschr. filr anal3rt. Chem.,” 82, S. 1-44, 1930. 

* "Ind.-Engin. Chem.,” Analytical Edition, i, S. 192-97, 1929. 

* Ejsd., 2, S; 296-98,, 1930. 
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gemisch behandelt und durch Berechnung der CaO-Gehalt festgestellt. Man 
kann nur HgO-freien Alkohol gebrauchen, feinstc Pulverung des Zementes ist 
unerlasslich. G. E. Bessey* andert die Glycerinmethode zur Bestimmung des 
freien Kalkes ab und schlagt vor, den freien Kalk mit Glycerin allein zu cxtra- 
hieren und mit alkoholischer BenzoesaurelSsung zu litrieren. 

Beim Titrieren von Zementmehl mit l%iger Essigs3ure in Gegenwart 
von COg bei Anwendung von H-Saure (1,8,3,6-Aminonaphtoldisulfosllure) 
gekuppelt mit diazotiertem P-Nitranilin als Indicator beobachten H. Th. 
Bucherer und F. W. Mcier^ in den Umschlagzeitcn, Haltezeiten, die sie durch 
stufenweise Reaktion mit den einzelnen Konstitutionen des Zementes erkl&ren. 

P. Erculisse* untersucht kritisch die Methoden der Analyse und die PrQfung 
der Zemente, und schlagt einfache Molekularformeln vor, die den Gehalt an 
wirklich vorhandenen Verbindungen ausdriicken. Zweckentsprechend soli auch 
die Wasserzugabe zum Zement genau bemessen werden. 

Kalk,‘^Kieselsaure,- Tonerde, Ton, Kalksilicate, Aluminate und Ferrite. 

(1) Calciumhydroxyd. —Nach Hiiltig und Arbes* zeigen die isobaren Ent- 
wasserungskurven scharf die Existenz des Monohydrates CaO.HgO an. Die 
Zcrsetzungstcmpcraturen fiir die auf verschicdenen Wegen hergestellten 
Praparate liegen zwischen 3R5 bis 398° C. bei HjO = 10 mm. In guter Ueber- 
cinstimmung mit diesen Worten steht der thermodynamisch berechnete. Th. 
'I'horvaldson und W. G. Brownbestimmen aus 3 verschieden hergestellten 
Praparaten von Ca(,OH)j in HC1.200 H,0 die Losungswarme im Mittel zu 
550 cal/g CaO bzw, 30,85 Kcal/Mol. gegeniiber den Werten von Thomsen 
30,49 und Berthelot 30,96 Kcal/Mol. Fur ein hoheres Hydrat als CaO.HgO 
wurde bei 21° C. keine Anzeichen gefundcn. 

(2) Kiesels8ure. —X'on durch langsame Zersetzung von ortho-Kiesels&ure- 
iithylester in Alkohol cntslandencn grobtciligen Kieselsaurchydraten haben 
P. A. Thiesscn und O. Korner^^ p-x-Diagramme aufgcnommen. Die bei 11° C. 
aufgenommenen Kurven zeigen cine Reihe deutlich ausgepriigter Stufen an. 
Ausser den bereils fesigestellten Hydratcn der Zusammensetzung SiOg.2H^O, 
2 Si02.3H20 und SiOg.HgO erweist sich die Existenz eines weiteten Hydrates 
der Zusammensetzung ^SiOg.oHgO. Die Stufe, die dem Beginn dieses 
Hydrates enlspricht, ist nicht scharf ausgepragt, wahrscheinlich wegen der 
nicht grossen Besliindigkeit. Bei weiteren isotermcn Abbau, bei hdheren 
Temperaturen (32° C.) konnte noch cine Stufe, dercn Beginn der Zusammenset¬ 
zung 2Si02.H20 entspricht, nachgewiesen werden. Es bieten sich dagegen 
keine Anhaltspunkte dafiir, dass beim Abbau von wasserreichen Kieselsaure- 
hydraten im festen Zustand Polykieselsauren auftreten. Im weiteren Verfolg 
der Untersuchungen” wurde auf Grund der p-x-Diagramme eine Methode zur 
Darstellung der einzelnen reinen Kieselsaurehydrate angegcben. 

(3) Tonerde. —Calorische und Rontgenstrahlenuntersuchungen des Ent- 
wasserungsvorganges von .^luminiumoxydhydraten hat E. KIevcr‘" vorgenom- 
men. Ein Praparat, das durch Rontgenaufnahmen als Bayerit identifiziert 
wurde, wurde bei Temperaturen bis 1200° C. entwassert und von den erhaltenen 
Praparaten die LSsungswarmen bei 18,62 bis 64° in 40%igcr HF bestimmt. 


• " Journ. Soc. Chem. Ind.,” 49. Transact., S. 360-62, 1930. 

’ ''Zement,” 19, S. 1134-38, i 930 - 

• "Cbimie et Industrie,” 21, Nr. 2, S. 475-87, 1930. ’ ] 

• "Ztschr. f. anoeg. u. allg. Chem.,” igi, S. 161, 1930. 

'* "Journ. Americ. Chem. Soc.,” 52, S. 80-87, * 93 A-/ '' 

“ "Ztschr. f. anorgan. u. allg. Chem.,” 189, S. 

" Ebd., 189, S. 174-83, 1930- 

'* "Trans. Ceramic Soc.,” 29, Nr. 5, S. 149-61, 1930'. 
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Alls den erhaltenen Kurven und an den gleichzeitig: hergestellten Rontgen* 
aufnahmcn nach der Pulvermethode konnte folgender Verlauf der Entwasserung 
festgestellt wcrden: Bis 210° C. bleibt das Gitter des Ausgangsmatcrials 
erhalten, zwischen 210 ° und 900° C. Iritt cin neues Gilter auF, welches dem 
Y-AUOj zugeschrieben wird; zwischen 900° und 1200° treten einig^ neue Linien 
auf, die auf Rekrystallisation des 7 -Gitters schliesscn lasscn. Erst oberhaU) 
1200° tritt das Gitter desa-Korunds auf. Ein aus dcr Kurve der Losungswarme 
extrapolicrter Wert von 92,5 Kal./Mol. fur w'asserfreie Tonerde, wird der 
>-Modifikation zugeschrieben. Es wird auf die Existenz eines Monohydrates 
gcschlossen, fur dessen Hydratation.swarnie 27,5 Kal./Mol. berechnet wird. 
Eine Neubestimmung der Losungswarme von Quarz ergab den Wert 
34,12 + 0,15 Kal./Mol. fiir 40%ige HF. Die rontgenographischen Unter- 
siichungen von bei ()5(P C. entwiisserten Kaolin ergab koine AndeuUing liir die 
Anwescnheit von freiem ALOg, so dass die Annahme eines Zerfalls des Kaolins 
in .'\IjO 3 und SiO^ in die.scm Tcmperaturgebiet unwahrscheinlich erscheint imd 
die Existenz eines Kaolinanhyilrits (Metakaolin) angenommen wird. 

(4) Ferrihydroxyd. —Welche Bedcutung das Fcrrihydroxyd fiir den Aufbau 
der Zemcnte hat, ist noch nicht vollig gcklart. Es ergcbcn sich nach Hiittig 
und Carside** fiir allc durch Fallung fri.sch berciteter Priiparate von Eisenoxytl- 
hydratcn unabhangig von ihrem Wassergehalt eine Dampfdruckkurve ohne 
Knick, wie sie bezeichnend fiir Kolloide oder vorwiegcnd Kolloidc Systeme 
ist. 'I'h. Thorvaldson, W. G. Brown und C. R. Peaker'-’ bestimmen die 
Losungswarme des Tricalciumaluminats und seiner Hydrate und linden bei 
20 ° C. fiir die Hydrationswarme ‘ICaO.ALOj.GHoO 214 cal/20° g otier 
57,780Kcal20°/g-Mol. SCaO.ALOg. Fiir die Rildungswarme 3 Ca 0 .AL 03 aus 
SCaO + AljOg ergibt sich durch Kombination der Wcrtc mit den Literatur- 
werten zu 77 cal/g und 2,079 Kcal/g'-Mol. 

Die Losungswarme der Mono- und Di-calciumsilicate untorsucht R. Nacken*® 
und berechnet daraus die Bildungswarmen fiir die entsprechendcn Silicate wie 
folgt: 


Losungswarme 
Kcal/Mol, 

92,671 
96,294 
85.030 
48,996 
50,768 
57.418 
50.300 

Synthcse, Konstitution und Petrographie der Zementc. 

Die thcmischc Einwirkung von CaO und MgO auf Tonsubstanz und ton- 
haltigen Massen beim Brcnnen studierten R. Rieke und E. Volker'". Sie stellen 
fest, dass das loslich gewordene, daher mit CaO in Reaktion getretene AljOg 
und SiOg im Verhaltnis 1 : 2 steht, w'iihrend das Verhaltnis CaO: Al^Og: SiO, 
sich bei zunehmcnder Brenntemperatur dem des Anorthits nahert 1:1:2. Bei 
Gegenwart von MgO verlauft alles anders. MgO bleibt bis zu 900° zum 
grbssten Teil saureloslich, bei hohcrer Tempcratur nimmt die Saurcloslichkcir 


fiir Ca2Si04 
,, Sr 2 Si 04 
Ba 2 Si 04 
„ jSCaSiOg 
,, aCaSiOg 
„ SrSiOg 
„ BaSiOg 


Bildungswarme uus 
den Oxyden 
Kcal/Mol. 

36.109 

32.956 

25,190 

29,877 

28,105 

24,660 

20,209 


'* f. anorg. u. allg. Chem.,” 185, S. 403, 1930. 

** "Journ. Atneric. Chem. Soc.,” 52, S. 3927-36, 1930. » 

*• Vortrag erhalten auf der 53. Generalversammlung des Vereines deutscher Portland- 
zementfabrikanten, E.V. 

" "Ber. d.' deut. Keram. Ges.,” ii, S. 608-15, 1930. 
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ab im .Gegensatz zu Kalk. Es wire! auch wenig Tonsubstanz saureldslich 
ffebuntlen. Mischungen von CaO und MgO verhalten sich wie die einzelnen 
Komponenten. 

Anheizkurven von CaCOj und SiO, im Verhaltnis 2: 1 in Gegenwart von BjO, 
(Borsaiire)'* gaben bei 1420° einen exothermen ElTekt, der der Bildung des 
Silicates zuzuschreiben ist, nachher einen endothermen ElTekt, der der Umwand- 
lung der /3-Eorm in diea-Form zuzuschreiben ist. Die erstc Reaktion wurde 
durch BjOj nicht beeinflusst, wohl aber die letztcrc beschleunigt. Bei 
Mischungen der im Klinkcr vorkommenden Oxyde in den Verhiiltnissen der 
Praxis wurden ahnliche Anlieizkurven erballen, deren Knickpunkt bei UUKP C 
lag. BgO, iinderte nur wenig, jedoch enthiellen die Klinkcr merkwiirdigerweise 
mehr freien Kalk. Den Einlluss von Elussmitleln auf die Schmeltztemperatur 
portlandzementahnlicher Mischungen untersuchte W. C. Hansen*® und fand 
bei Ausschliiss aller Flussmitlel cine Schmclztcmpcratur von 1455° C; bei 
Zusatz v«)n MgO bei 1375° C, bei Ersatz von MgO durcb FcjOj bei 1340° C, 
bei gleiehzeitiger \’crwendung von MgO und FcoO, bei 1300° C, bei Gegenwart 
von Na^O allein bei 1430° C, bei Zutritt von MgO bei 1365° C, bei NHjO und 
FcjO, bei 1315° (' und bei Gegenwart aller Zusalzoxydc bei 1280° C. H. Luft- 
schitz®" crschmolz MgO-reiche Tonerdezemente bei 1800° C, die meist wenig 
CaO und .SiO^, aber ctwa 10% FcO cnthieltcn. Ein brauchbarer Zement 
konnle nicht crhaltcn werden. A. J. Blank** stelltc RohstolTmischungen fiir 
Portlandzement mit 8-19% MgO her, die sich bcim Brennen im Drehofen 
zusammenballten. Obwohl tlic erbrannten Zementc gute Festigkeit aufwiesen, 
zerbrockelt(*n sie schliesslich. Weniger schlecht aber iloch brauchbar waren 
Zemente mil 6,2 bis 7,6% MgO. S. Nagai und K. .Akiyama** benutzen zur 
Synlhese von Kuhlzemen) Fe-reiche Pu/zolane und .stcllen die Kalkbindung 
beim Brande Test. Dieselbc war bei 1035° vollkommen und erreichte auf solche 
.Art hergestclltei Kiihlzement cine Druckfestigkeit nach 28 'I'agen von 660 
kg/qcm. In einem anderen Kalle'"'’ wurde eiiu: Fe-rciche Kupferschlacke und 
ein lehmig<‘r 'I'on zu Kiihlzement verarbeitet. Weitere I'ntersuchungen** 
belraCen die Herstcllimg von Kiihlzement aus nalurlichen Rohslofren. Die 
besten Festigkeiten werden bei den hochsten RjOj-Gehalten, die zur Halfte 
an Fe und AI verteilt waren (je 7-9%) und bei einem (.'aO-Gehalt von 
61,7-62,5% erreicht. fm weiteren V’erfolg der Arbeiten wurde in Gemeinschaft 
mit K. .Asaoko*" ein Zement mit der Zusammensetzung 65% CaO, 9% FcjOj, 
2% AUO„ 22% SiO^ bei einer Brenntemperatur von 1450° C aus Cu-Schlacke, 
Pyritabbranden und Kalkstein gebrannt. Die Festigkeiten die.scs Zementes 
lagen unler denen des Kuhlzementes und Portlandzementes. 

N. P. Costa^* untersucht in Bezug auf die krysrallographischen Eigenschaften 
der Gefugcbestandteile argentinischen Portlandzement auf trockenen Wege 
erhaltcn, deutschen Portlandzement auf nassem Wege erhalten und franzosichen 
'ronerdeschmelzzement. Durch Vergleiche von Schlin'en unbehandelter Klinker 
und verschieden stark abgeschreckten Versuch.sproben werden Schlii.s.se auf die 
chemi.sche Natur und raumMchc .Anordnungen, iiber das Zahlenverhaltnis der 

'* ‘ ni*‘ Wirkung von Borsiiure auf die Klinkening von Portlandzement,” "Journ. 
P'ranklin Inst.,” zog, S. 83"-j8, 1930. 

*'■ “Bureau of Standards Journ. Res.,” 4, S. 55-72, 1930. 

” Tonind. Ztg.,” 54, S. 887-91, 1Q30. 

“Concrete,” 37, Ni. 2, S. 85-87, 1930. , 

“ “ Journ. Sue. Chem. Ind.” (Japan), Suppl. 33, 47B-49B, 1930. 

“ Ebd., 85B-87B, 1930. 

Ebd., 137B-140B, 1930. 

” Ebd., 3iaB-3i5B. 1930. 

*• "Annales Soc. Scient.,” Argentina, 109, S. 73 - 95 . I 930 - 
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Bestandteile in Abhangigkeit von der Abschreckungsart, gezogen. Wegen 
der Armut Japans an 'tonerdereichen Erzen versucht S. Nagai“^ Kalk-Toner- 
dezemcnte mit 30% AljO, und 50% CaO herzustellen. Aus solchen Zementen 
hergestellte MOrtelproben verJoren bci Wasserlagerung an Festigkeit, bei 
kombinierter Lagerung nahm diese zu. Ein Zusatz von 0,5-1,0% Borax** iibte 
einen giinstigen Einfluss auf die Brennlcmperatur und den Klinkcr aus, jedocjii 
warcn auch hier die Festigkeiten bei Wasserlagerung wegen Kalkauslaugung 
schlecht. In gemeinsamer Arbeit mit K. Asaoko stcllt S. Nagai** synthetisch 
Calciumferritc und Eisenzemente her. Hydraulisch ist nur das 2CaO.FejOj 
welches aber nur an der Luft erhartet. 

R. Brill** folgert aus der Indentitat der Dcbyc-Spcktrcn von crschmolzenen 
SCaO.SiOj und 2Ca0.Si02, dass beide identisch sind und ersteres nur noch 
freies CaO enthiilt. Das von Brill untersuchte Praparat besteht nach der 
Meinung von A. Guttmann und F. Gille** nicht aus OCaO.SiOj, weil es zuerst 
geschmolzcn und dann nicht mehr geniigend lange erhitzt worden war, Nach 
S. Nagai und K. Asaoko** bildet sich 3CaO.SiO, sehr schwer, wenn nicht 
Aluminate und Ferrite zugegen sind. 

S. Nagai und R. Naito** erhitzen Oxydmischungen aus 8CaO +Al 303 + 2SiOj, 
die der Zusammensetzung des jilneckeits entsprechen und stellen vollstandige 
Kalkbindung fest. Das Sinterprodukl hatte nach 28 Tagcn kombinierter 
Lagerung 49/kg/qcm. 

K. Koyanagi** versucht Spharolilhe durch vcrschieden langsame Abkiihlung 
aus Tonerde-Kalk-Schmelzen zu erhalten. Dies gelang Him bei Schmelzen von 
der Zusammensetzung 3 Ca 0 . 2 Al 203 . Eine solche Verbindung wurde von G. A, 
Rankin bci dem Studium des Systems CaO + ALO., nichl gcfimden, scheint aber 
nach Koyanagi doch zu bestehen. L, T. Brownmiller und R. H. Bogue** haben 
die Rontgenstrahlenmethode auf die IJntersuchung de,- Konstituiion des Port- 
landzementes angewandt. Die Untersuchung der Verbindung 3CaO.SiOj hat 
gezeigt, dass diese Verbindung besteht und aus den Oxyden durch Erhitzen 
erhalten werden kann. |paO geht nicht in merklichen Mengen mit 2Ca0.Si02 
feste LOsungen cin. Mischungen beider Oxyde, in denen 2-3 Moil. CaO auf 
1 Mol. SiOj vorliegen, erhalten nach dem Erhitzen Gemische von 3 Ca 0 .Si 03 
und y bzw, /3 2Ca0.Si02. Die Verbindung 8 Ca 0 .Al 203 . 2 Si 02 konnte weder 
im System AljOj + SiOj + CaO noch im Portlandzement nachgewiesen werden, 
Aus den Komponenten von der Zusammensetzung dieser Verbindung wurden 
nach dem Brande 3Ca0.Si02, j8 2Ca0.Si02 und 3 Ca 0 .Al 203 , bci nicht 
erreichtem Gleichgewicht freies CaO nachgewiesen. In technischen Klinkern 
wurde freier Kalk nicht gefunden, obwohl Mengen von 2,5% mit Rontgen- 
strahlen gut erkennbar sind. Nach dieser Methode sind folgende Mindest- 
mengen von Krystallen erkennbar: 8% SCaO.SiOj, 15% 2 Ca 0 ,Si 03 , 6% 
3 Ca0.Al20„ 15% 4 Ca 0 .Al 203 .Fe 203 , 2,6% MgO und 2,5% CaO. 

I. Weyer*® studierte die Mineralbildung von Kaolin-Kalk-Gemengen aus dem 
Schmelzfluss. Es wird zunachst die Existenz der Verbindungen 2Ca0.Si02, 


" "Joum. Soc. Cbem. Ind." (Japan), Suppl. 33, 167B-169B, 1930. 

” Ebd., 196B-198B, 1930. 

Ebd., 190B-192B, 1930. 

" “Zement,'' 19, S. 914-915, 1930. 

Ebd., 19, S. 914-915. 1930- 

*■' " Juurn. Soc. Chem. Ind.” (Japan), Suppl. 33, 3158-3188, 1930. 

" Ebd., 356 B- 259 B,’I 930 . 

“ Ebd., 352B-358B, 1930. 

” " Americ. Joum. Science,” 20, S. 241-64, 1930, und "Bureau Standards Joufli. Res.,” 
5, S. 813-30, 1930, 

** Dissertation, Kiel, 1930. 
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SCaO.SiO, und SCaO.AlsO, durch Herstellung aus chetnisch reinen Stoft'en 
und mikroskopisch und rdntgenographische Untersuchungen bestitigt. Die 
Bildung von SCaO.SiO, aus synthetischen Rohmehlen setzt bei 1300** C ein. 
Es werden Brande mit Metakaolin (2Si02.Al303) und Kalk im VerhSltnis 1; 

: 9, : 10 und : 12 bei 1450 ±10® C angesetzt, Brenndauer 6-6 Stunden, In 
Briinden mit weniger als 9 Moll. CaO auf 1 Mol. Metakaolin tritt vorwiegend 
2Ca0.Si03 auf. In Gemengen mit mehr als 9 Moll. CaO ist das Dicalcium- 
silicat nicht mehr zu beobachten, sondern samtliche SiO^ ist als SCaO.SiO, 
gebunden. Das Brennen bei hoherer Temperaturcn hatte keinen weiteren 
Einfluss. Es wird rontgenographisch und durch Anfarbeversuche mit Patent- 
blau nachgewiesen, dass der Trager der hydraulischen Eigenschaflen des Port- 
landzementcs praktisch reincs Tricalciumsilicat ist, der als Alit aufgefasst wird 
und nicht die Fahigkeit besitzt mit 3CaO.Al,Oj Mischkrystalle zu bilden. 

[Fortsetzung folgt.) 


Die Werke des Wicking Konzerns.* 

Werk Zollern in Neubeckum.—Mergel und Kalksteine bilden das Rohmaterial 
dieses Werkes, in dem tier Abbau noch von Hand betrieben und das gebrochene 
Material mittels Schmalspurbahn zur F.nbrik transportiert wird. Die 
Aufbereitung erfolgt' irocken. Nach dem Vorbrechen in zwei Steinbrechern wird 
in zwei Trockentrommeln gelrocknet und in ciner Kugel- und Rohrmiihle sowie 
einer Verbundmuhlc gcmahlen. Das fiir den Schachtofenbetrieb benotigte 
Rohmehl wird auf vier Polysiuspressen verziegelt. Die Fabrik verfiigt iiber drei 
Drehofcp, einen Ringofen und vier .Schachtofen. Die Klinker werden ebenfalls 
in einer Kugel- und Rohrmiihle sowie einer I'erbundmiihle gcmahlen. Die 
Klinkerhalle fasst 6000 », die Zementsilos fassen 4.600 t. 

Werk Lengerich III in Lengerich.—Das Rohmaterial wird aus dem 
Gehirgsziig des Teutoburger Wakles an seinen westlichen Auslaufern gewonnen. 
Es handclt sich dort um obere Kreicleformation und zwar um Plaener-Cenoman- 
Kalke und- Mergel. Das Material wird gesprengt, zcrkleinert und mit Loko- 
motivbctrieb zum Werk geschaiTt. Es findet Etagenabbau statt. Die gesamte 
Kraft wird heute von dcr clektrischen Uebcrlandzcntrale mit 30.000 Volt Span- 
nung gelicfert. Durch Transformieren im VVerk wird der Strom auf 600 Volt 
Spannung reduziert. Die Dickschlarnmaufbereitung crfolgt iiber ein Doppel- 
walzwcrk und zwei Nass-Kiigelrohrmiihlcn, Der Dickschlamm wird durch eine 
Piimpe in drei Vorratsbottiche aus Eisenbeton transportiert; hier findet 
Mi.schung durch Druckluft statt. Der Schlamm wird in Kruppschen und 
Humboldtschen Drehofen gebrannt. Die Klinker kommen durch ein 
Schragbecherwerk in die Klinkerhalle und werden vermittels Verbundmiihlen 
mit Stahlkugelfiillung gcmahlen. Der fertige Zement lagert in Eisenbetonsilos, 
an deren Auslaufstutzen Sackpackmaschinen angeschlossen sind. 

Werk Klasberg in Beckum.—Kalksteine und Kalkmergel dienen als 
Ausgangsmaterialicn, die mit Loffelbagger gefordert und mit Lokomotivbetrieb 
zur Fabrik geschafft werden. Flammrohrkessel mit Ueberhitzern und 
Verbunddampfmaschinen mit Kondensation, sowie Anschluss an die elektrischc 
L'eberlandzentrale erzeugen die im Werke benotigte Kraft. Die Trocken- 


• Der vorhergende Artikel ist in der Ausgabe von September 1931 erschienen. 
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aufbereitunj; arbeitet mit Trockcntrommeln mit Gcgenslromheizung. Die 
Vorzerkleinerung cles'Rohmatcrials geschieht mit Backcn- unci Titanbrecher ; 
die Feinmahlung wird durch eine V'erbundmiihle bewirkt. Das Rohmehl lagert 
in Zellensilos aus Eisenbeton und wird mittels Anfeuchtungsschnecke auf 
Drehtischpressen vcrzicgelt. Das Brenncn erfolgt in automatischen Grueberschen 
Drehrostofcn. Der Klinkcr wird ebenfalls durch Verbundmiihlcn zu Zement 
vcrmahlen. Die Packerei besleht aus Zellensilos in Eisenbeton, aus denen 
automatisch abgezogen wird. 

In den jahren 1929 lial sich die Wickinggcsellschaft weitere bisher 
selbststandige Werke angegliedert. Ks ist in dicscMi Fallen zumeist so verfahren 
worden, dass das Kontingent des betreffenden Werkes im Rahmcn dcs Kartells 
auf die beslehendcn anderen Zcmenlfabriken dcs Konzerns iibertragen wurde, 
und dass den fraglichen Gesellschaften nur die Kalkerzeugung verblieb, sie 
aber fiir den Ausfall dcr Zemcntfabrikalion von den Wickingwerken pauschal 
entschadigt wurden. 

Dieser gewaltige unter dcr I.eitung des .(iencraldircktors Dr. ten Hompel 
stehende Konzern hat sich scit cinigen Jahren neben den einzelnen Fabriks- 
laboratorien auch ein cigenes Forsehiing^institul zugclgl, das unter.der Leitung 
von Dr. K. Biehl stcht. Fast samtiichc Wickingwerke sind aus I’ruher schon 
bestchenden Kalkwerken cntslanden, und cine gnnze Anzahl erzeugt noch heulc 
neben Porllandzement auch Luft- und Wasserkalk, Mchrere Werke auch zur 
Herstellung von hochwertigem, fruhhocdifeslem Zemcnl iibergegangen sind. 


Rumanische Normen fiir Portland und 
Hochwertigen Zement. 

Des Normenamt des rumanischen Handels- und Industrieministcriunis hat 
soeben Normen fiir I’orlland- und hochwertigen Zement erlassen, die sich im 
wesentlichcn an die deutschen Nctrmenvorschriften anlehnen (vgl. Cement a.vd 
Cement Manljfact(’re, lO.'lO, Nr. 12, Scilc IG.'ib/lGii?), sich von diesen aber 
in folgenden Punkten untcr.scheiden : 

(1 ) VOLUME.VCEWICHT. 

Porllandzement hochwerliger Portlandzement 
eingelaufen ... ... 980 —1200 g 980-1200 g 

eingcriittelt . 1600-1800 g 1600-2000 g 

(2) Rau.mbestandigkeitsprukunc. 

Es sind die Darr-und Kochprobe vorgeschrieben. 

(3) Mahlfeinheit. 

Der Riickstand auf dem Siebe von 4900 Maschen/qcm darf nicht mehr 
als 18% betragen. 

(4) Festigkeiten. 

Fur hochwertige Portlandzemente ist auch eine Festigkeitspriifung 
nach 7 Tagen vorgeschrieben. Die Mindestfestigkeiten sollen 
betragen: 

Zugfestigkeit (1: 3) 36 kg/qcm. 

Druckfestigkeit (1:3) 300 kg/qcm. 
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Eine vergleichende XJ ntersuchung der Port- 
landzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und 
Gross - Britannien.—VIII. 

von HAL GUTTERIDGE. 

Staubsaoimliing.— Die wichtigsten Stellen, an denen in einer Zementfabrik 
Staubabscheideanlageu im allgemeinen angewendet .werden konnen, sind die 
Abteilungcn des Hrechens, der Rohmehlmuhle, der Kohlenmiihle, der Klinker- 
muhlc und der Abpackung von Zcment. Bci der Abscheidung von Staub aus 
Abgasen trcten besondere Vchaltnisse auf, die nachher behandelt werden. Die 
Vcrfahren der Staubabscheidung lassen sich wie folgt teilen: Zenrifugal- 
mcthode, Filter, Schwere, elektrische Abscheidung, innere Wirbelerzeugung, 
Siebe, Filtertiicber, Staubkammern, Abscheidcr. 

Zentrifugalseparatoren. —IJntcr den verschicdencn Arten der allgemein 
gebrauchlichen Zentril'iigalseparatoren existiert der Zyklonabscheider, bei dem 
die Aussonderung dadurch bevvirkt wird, dass die Staubteilchen infolge der 
Zcntrifugalkraft tangential aus deni Gasstrom hcrausgeschleudert werden. Da 
die Lcislungsf:ihigkcit des Zyklonabscheiders im direkten Verhaltnis zur 
Tangentialgeschwindigkeit und im indirekten Verhaltnis zum Halbmesser 
schwankt, I'olgert, class jc grosser die Geschwindigkeit des eintretenden Gases 
ist, um so grosser die Lcistung fur einen bestimmten Halbmesser scin wird, 
Oder dass je grosser dcr Halbmesser ist, um so kleiner die Leistungsfahigkeit 
bci einer festliegenden CJeschwindigkeit des eintretenden Gases sein wird. 

Praktische Ueberlegungen begrenzen die Geschwindigkeit dcr eintretenden 
Gase, wed die zur Ftfiillung dieser Bedingung erforderliche Kraft und andrer- 
scils die Grosso des Separators dergestalt sein muss, dass das dem Separator 
zugefiihrtc Gasvolumen erschdpfend behandelt wird. Es wird ein Mittel 
gewiihlt, das jeder besonderen Lagc am besten gerecht wird. 

Filtersoparatoren. —Wenn slaubbeladene Gase (iirckt cin Filter passieren, so 
wird der Separator als Filterabselieidcr bczeichnct. Das Filter besteht 
gewohnlich aus Stoll' und lasst sich auf Gase mit schr geringem Feuchtig- 
kcitsgchalt und niedngcr Temperatur anwenden. Um zu hohen Druck in dem 
System zu vermeiden, sind Vorrichtungen zu treffen, um den Filterstoff 
regclrniissig entwedcr durch Umkehrung der Stromrichlung oder durch 
Schutteln des Filtertuchs zu rcinigen. 

Schwerkraftseparatoren. —Diese Separatoren besitzen gewohnlich die Form 
von Staub-odcr Absetzkammern. Sic erhcischen einen belrachtlichen Platz, 
eine gros.se Kapazitiit per bchandeltem Einheitsgasvolumen, und sie arbeiten mit 
geringem Wirkungsgrad'. Um eine cinigermassen wirksame Abscheidung zu 
erzielen, muss die Gasgeschwindigkeit auf 30 m per Minute reduziert werden, 
und bei einem grossen Gasvolumen muss die Querschnittsflache, wenn solche 
niedrige Geschwindigkeit erhalten werden soli, sehr gross sein, denn die 
Gasgeschwindigkeit muss von etwa 300 m per Minute reduziert werden. 

Elektrische Abscheider und innere Wirbelseparatoren. —Einzelheiten dieser 
Separatoren werden nachher unter ,, Abgasstaubsammlcr ” behandelt. Ausser 
zur Absscheidung von Staub aus den Abgasen werden diese Separatoren zur 
Staubsammlung bei Gesteinstrocknern verwendet. 

. Es gibt einen grossen Spielraum fiir verschiedene Apparaturen. Ehe jedoch 
eine Auswahl getroffen werden kann, mussen allc Fkllc gesondert untersucht 

H 
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und die so erhallenen Werte sorgfaltig gepriift warden. Es bestehen gewisse 
grundlcgcndc Bedingungen, die Type und GrSsse der fiir jeden Fall geeignetsten 
Apparatur bestimmen. Die wichtigsten dieser sind folgende: (1) Charakteri- 
stika dcs Staubs; diese bestehen’aiis Form, Mahlfeinheit und Dichte; (2) 
Volumen und Tempcraliir der Gase; (3) Staubgehalt der Gasc; (4) relativer 
Feuchtigkeitsgehall der (iasc; (5) chemische Analyse dcr Gase. ^ 

Um cin Bcispiel wie 'rrockcnlrommcln fiir Rohmaterial herauszugreifcn, kann 
das Gestcin in dem einen einen niedrigen und in dem anderen Falle einen hohen 
Fcuchtigkcilsgehalt besitzen. In dem einen Falle kann das getrocknetc Gestein 
cine fein kristalline und in tlem anderen Frdle eine flach schuppige Struktur 
haben. Einmal kann cin Trockner verwendet warden, bei dem der grosste Ted 
der Warme verwertet wird mit dem Ergebnis, dass die Temperatur dcr Abgase 
niedrig ist; im anderen Falle dagegen kann die Temperatur der austretenden 
Gase hoch scin. Einmal kann der .Staubgehalt des Gases auf Grund der 
.Gestcinsstruktur niedrig sein, im anderen Falle kann cr hoch .sein. Dahcr 
braucht das, was sich in dem einen Falle als wirksam erwcisl, nicht fiir einen 
anderen Fall angemessen scin. 

Auf cinem Werk in I’ennsylvanien arbeiten sechs ,, Vorticose ’’-Staub- 
.sammler der Dust Recovery Inc. bei Gesteinstrorknern. Jedcr'’Abscheider 
bewiiltigt elwa .‘1.3.") cbm in der Minute und fangt stundlich 450 kg auf. Die 
durchschnittliche Betriebswirksamkeit wird mil 04% angegeben, wahrend die 
Sicbanalyse des Staubs folgendcs ergibt: 

1% Riickstand auf dem .Siebe von IfiOO Maschen/qcm, 

1,5% Durchgang durch das Sicb von 1600, aber Riichstand aul dem Siebe 
von 6400 Maschen/qcm, 

3,5% Durchgang durch das Sieb von 6100, aber Riickstand auf dem Siebe von 
14000 Maschen/qcm, 

94,0% Durchgang durch das Sieb von 14000 Maschen/qcm. 

In ciner in K.ansas belegenen Fabrik, in welcher durch Abhitzckesselgasc 
Gestein getrocknet wird, wird der Slaub aus 560 cbm per Minute an zwei Stellen 
serienweise abgcschieden. Die .Abgase des Trockners werden durch einen 
Separator gesaugt, dcr den Grobstaub durch ein Gcblase absonderl, das die 
Gase zu einem .Staubsammler transportiert, um den Feinstaub niederzuschlagen. 
Durch die doppclte Behandlung der Gase wird cin holier Grad dcr Wieder- 
gewinnung crreicht. Diese Aniage ist durch die (31ark Dust Collecting Com¬ 
pany ausgcfiihrt. Eine Aufnahme einer anderen Aniage dieser Firma, die zwei 
Abscheider zeigt, von denen jeder per Minute 1699 bis 1982 cbm staulibeladene 
Gasc bchandeln kann, ist auf Abb. I (.Seite 1129) zu sehen. 

In Gross-Britannicn gibl es keinc nach dem Trockenverfahren arbeitende 
Zementfabriken, und detswegen sind dort keine Gesteinstrockner mit ihrer 
ergiinzenden -Aiisriistung zur Staubabscheidung notwendig. Da aber diese 
Artikel nach ihrer Ueberschrift auf die tatsachlich in den drei Liindern ver- 
wendeten Apparaturen begrenzt sind, mussen .AnLagen, welche von cnglischen 
Fabrikanlcn fiir Uebersec hergestellt werden, ausgeschlossen werden. 

Abb. 2 (Seite 1130) zeigt das System der Visco Engineering Company in 
seiner Anwendung auf die Ab.scheidung von Zementstaub aus Klinkcrmuhlcn. 
Der Staubs.ammler besitzt S.augtyp; das Hauptgeblase arbeitet nur mit 
gereinigter Luft, und der Staubsammler bestcht aus einem Blechgehause, da.s 
in Kammcrn geteilt ist, von denen jede Filterrohre aus besonders gefertigtem 
Material cnthalt, um den unfuhlbarcn Staub wiederzugewinnen. In vorher 
festg^legten Intcrvallen ist jede in Rotation beBndiiche Kammer "Von den 
benachbarten durch den mechanischen Abschluss des Hauptschiebers der 
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Kammer isoliert, woraiif die Rohre in der durch Nicderlassen geschlosseneii 
Kammer mcchanisch geschiittelt warden. Reine Luft von einem gesonderten 
CJeblSse wird durch die Poren dcs Filtermaterials gedriickt in entgegengesetzter 
Richtung zum Luftstrom bci normal arbeitenden Vcrhaltnissen. Der wieder- 
gewonnenc Staub f&llt in cinen Trichtcrbehalter, aus dem cr durch cine Schnecke 
abgezogen wird. 

Eine in Gross-Britannien durch die Sturtevant Engineering Company 
ausgefiihrtc .Staujusammliingsanlage (Abb. 3, Seite 1132) verarbeitet stiindlich 
6000 cbm Luft aus Klinkermuhlcn. Der in der Lufl durchschnitllich enthaltene 
Staub betragt 10 g per cbm und wird zunachst durch cinen Zyklon gesaugt und 
von hicr zu einem automatisch arbeitenden Filter gcschafft. Bcidc Aggregate 
arbeiten mit Saug/ug. In haufigen Intervallen, und in Rotation befindlich, wird 
jede Sektion automatisch durch Schliessen des .Auslrittvcnlils jetlcr Sektion 
ausgc.schaltel, und gleichzoitig wird diese Sektion zur Aussenluft hin geoffnet, 
wodurch ein umgckehrter Luftzug durch die Schlauchstaubsammler erzeugt 
wird, wobei diese automatisch aiisgeschiittelt werden. 

Die Mcnge des erzeugten Slaiibs hiingt von ilcn Rohmaterialion ab und von 
tlern angewandten Verfahren. Einige Gestcine wie z.B.dcr ,, Zementstein ” 
erzeugen gewohnlich bcirn Sprengen und Brcchen eine crhebliche Staubmenge 
infolgc dieser Arbeitsvorgiinge. Andcrscils entstcht aus Kreide oder Mcrgel 
auf der Aufbereilung.sscilc praklisch liberhaupt kein Staub. 

Ein in Penn.sylvanien belegenes, Zementstein verarbeilendes Werk verwendele 
im Steiiibruch wiilirend des .Sommers ein \'erfahren zur Verminderung der 
Materialverluste in borm von Staub, indem es einen Gelenkschlauch bcnutzle, 
um das Material zu lumelzen. Es war gcschalzt worden, class dadurcdi 
wenigstens 2% Material gespart warden, und durcdi Verwendung des Materials 
in dieser angefeiichteten Form erzeugten die Hammernuihlen weiiiger Staub. 
Es kann ein Beispiel fiir eine sonst modern und wirtsi'haftlich betriel)ene Fabrik 
angcfiihrt werden, bei der im Brcchergebaudc derart viel Staub war, class es 
unmdglich w'ar, durch das Gebaude hindurch zu schen bei eincr Enlfernung von 
nicht mchr als 10 m. Der Staubgehalt war derart hoeh, ciass nur bcim 
Hindurchgehen durch das Gebaude Hustenreiz entstand. Diese Verhiiltnisse 
wareii sehlecht und daher unwirtschaftlic'h. 

Ein typisches wirksames Staubsammlungssystem im Brechergebaude besteht 
in einer zentralen Staubentziehungsanlage, die zu jeder Stclle, an der Staub 
entstcht, fiihrt. Der Staub wird abgezogen am Entleerungsende dcs Kreisel- 
brechers, weiter am Rohmaterialseparalor und auch am Abgabecnde der Nach- 
miihle. Bei gcwissen Materiahen mit starken Slnubabsondcrungen werden 
auch an den Elcvatoren .Stellen vorgesehen, um Staub abzuziehen. In einigcti 
Fallen wird dcr Staub von Zeit zu Zeit .luf den Transporteur abgegeben, cler 
den gebrochenen Kalkstcin zum Lager lordert, oder er wird dirokt den Muhlcn 
aulgegeben. Das erstcre ist beim Nassverfahren iiblich und das letzteri^ 
Verfahren, wenn trocken gearbeitet wird, da bci diesem kurzen Kreislauf die 
Koslcn fiir Wiedergewinnung von 'I'eilen des Staubs aus. den Trocknern 
vermieden wird. Ueberdies wiirde die Wiinne hierfiir unniitz aufgcwendct. 

Ein anderes System der Staubsammlung, das in Verbindung mit Klinker- 
mahlung in Ohio angew'C-ndet wird und .auch auf einem Werke im Staate 
Ncwyo.'-k inst.alliert ist, ist das ,, Sly ’’-System. Dieses System kiihlt den 
Zement, abgesehcn davon, dass es das Klinkermahlgebaude staubfrei erhiilt, 
iiberdies von 150OC, mit welcher Temperatur er die Mithle verlasst, auf 100®C 
ab. Dcr aus den Muhlen kommende Zement fallt eine viereckige vertikale 
Schiitte herunter, an dcren Seiten sich zur Einfuhrung von Luft Luftschlitze 
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befinden. Kin Ventilator ist mit dem System verbunden und so angeordnet, 
dass er kiihle Luft (lurch die Schlitze saugt, die im (legenstrom durch den 
gesamten Zement s’treichl. Der Teil des Zements, den die Luft mit sich fuhrt, 
wird in einem Staubsammler abgeschieden, von wo er dem Hauplzementstrom 
wieder zugcfuhrt wird, mit welchem er in Schncckentransporteuren innig 
gemischt wird. 

Kine auf cincm Werk Gross-Britanniens zur Kiihlnng des Zements, der'lose 
auf einem Bandtransporteur 350 m weit transportiert wird, verwendete Method-.' 
besteht in ciner Rcihe kleincr, in haufigen Zwi.schenraumen fest angcbrachter 
Sc'haufeln langs des 'I'ransporleurs, die den Zement kontinuierlich umwenden 
und den heisseren Toil der Luft ausseizcn. 

Beispicle fiir Mahlanlagen in den Vereinigten Staaten und Gross-Britannien 
werdenauf den Abb. 4 und 5 (Scitc 1133 und 1134) gczeigt. Abb. 4 (Seite 1133) 
zeigt vier \’erbundmuhlen und deren elektrische Anlricbc, ausgefuhrt von Allis- 
Ciialmers in Alabama (Ver. St.) jede der 12,20x2,50x2,10 m mes.senden 
Miihlen wird von cincm 800 l\S slarken Synclironmotor miltels einer m.agne- 
tischen Kupplung und Zahnkran/getriebe getrieben. Abb. .") (Seite 1134) zeigt 
die Antricbsvorrichtungen von vier Verbundmuhlcn in Gross-Britannien, die 
bei 11 m Liingc einen Durchmesser von 2,20 m besitzen. Ii\diesem Falle 
werden die vier Crompton-Parkinson-Motore durch vollig gekap.selte 
Reduktionsgetriebe in dirckter Wriangcrung der Muhlenach.se (lurch den Zapfen 
getrieben. Diese .Vufnahmcn sind in verschiedener Hinsicht typisch fiir die 
Betrieb.suntcrschiede in den V'crcinigten Staaten und in Gro.ss-Britannien. In 
den Vercinigten Staaten sieht man gcwiihnlich das elektrische .Antriebsgetriebe 
im gleichen Raume wie das Miihlenaggrcgat, wahrend in Gros.s-Britannien die 
elektrische Ausriistuiig im allgcmcincn von den Muhh^n durch ein(' staubdichte 
Wand getrennt i.st. In der letzteren Anordming liegt cin grosser Vorzug, denn 
die elektrische Ausriistung kann unter idealen Bedingungen arbeiten, da nicht 
nur der Miihlenstaub vollig ausfallt, sondern die Ma.schinen auch unter den 
besten Bedingungen konstanter ’I’emperaturen laufen konnen. Dieser Raum ist 
gewohnlich hermcti.sch verschlosscn, und cs ist Vorsorge fur Lufterneuerungs- 
apparaturen getroffen. 

Ein weiterer Unterschied in der Praxis beider Lander besteht in der Ver- 
wendung magnetischer Kupplungcn fiir Muhlenantriebe auf Zementfabriken in 
den Vercinigten Staaten. Die magnetische Kupplung, iiber die in dem .'Vrtikel 
,, Mahlen ” berichtet wurde, sieht zusatzliche Regulierung des Miihlenbctriebcs 
durch stufenwci.se Einschaltung und momentane Ausschaltung zwischen Antrieb 
und getricbencm Aggregat vor. Magnetische Einkupplungcn werden in Gros.s- 
Britannien verwendet in anderen Inclustrien, besonders in der Gummindustrie, 
wo momentancs Anhalten der Walzen wichtig i.st. Dieses wird durch Druck- 
knopfsteuerung und selb.sttatiges Bremsen erroicht, und bei magnetischer 
Kupplung kann cine Ausklinkvorrichtung benutzt werden, um den Stromkreis 
zu unterbrechen, und die Bremse zu betiitigen. Auf diese Weise braucht die 
Brem.se nicht das Kraftmoment der Motorenarmatur zu absorbieren. Einc 
weitere Unterscheidung stellt sich bei diesen beiden Aufnahmcn in der Wahl des 
Zcntralzapfenantriebs oder des Peripherietriebs, die in dem Artikel ,, Mahlen ” 
erwahnt sind, heraus. In dicsem sind die Vorteile des Zapfenantriebs, wie er 
in Gross-Britannien bevorzugt wird, iiber den Zahnkranzantrieb, der in den 
V’ereinigten Staaten in so au.sgedehntem Masse Verwendung hndet, diskutiert 

Absefaeidung des Abgasstaubes. —Dort, wo es ndtig ist, Abgasstaubsammler 
aufzustelien, ist der Wert des gesammelten Staubs ein Punkt, der auf der 
Kreditseite der Abschcidungsbilanz erscheinen wird. In den Vereinigten 
Staaten existieren etwa 22 elektrische und mechanische Abschcidungsanlagen 
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zur Sammlung von Abgasstaub. In Kanada ist eine grosse Zementfabrik dabei, 
mechanische Abgasstaubsammlungsanlagen zu installieren, und es ist interessant 
I'estzustellen, dass dieses Werk, das sich im Zentrum einer hauptstadtischen 
Nachbarschaft bcfindet, ebenfalls vom Trockenprozess zum Nassverfahren 
iibergeht, um den Staub zu reduzieren. 

In Gross-Britannien gibt es keine clektrischen oder mechanischen Abgasstauh- 
separatoren, hauptsachlich wegen dcr Tatsache, dass alle Werke Nassfabriken 
sind, und weil die mittlerc Lange der Oefen grosser ist als in Jen Vereinigten 
Staaten. 

Der elektrische Lodge-Cotlrell-Abscheidcr, von denen 18 in den Vereinigten 
Staaten Abgasstaub sammeln, bestcht aus einer Anzahl gegeniiberstehender 
EIcktrodcnaggregatc, deren cine Gruppe,—die Entladungseleklroden—, so 
gestaltet ist, dass leichler Glimmerscheinungcn entstehen, und deren andere 
Gruppe.—die Abscheidungselektrodcn—, so geformt ist, dass Entladung ver- 
hindert oder auf cin Minimum reduzicrt wird. Die Entladungselektrode ist auf 
Isolatoren monticrt, und sie ist gewohnlich negativ geladcn mit Riicksicht auf 
die Erdung, und die Abscheidungsclcktrodc ist geerdet. Die zwischen den 
Elektrodcn aufrechtcrhaltenc PotentialdilTcrcnz hiingt vom Elektrodenabstand 
und anderen Umstiinden ab, dock wird bei Anwcndung auf Zementanlagen 
gewohnlich 50000 Volt Spannung genommcn. Es wird gleichgerichteter Strom 
zugefiihrt durch Gleichiichtcn von hochgespanntcm Wechselstrom. In dem 
Masse, wie die staubhaltigen Gase zwischen den Elektrodcn passieren, erfahren 
die Teilchcn cine l^adung und werden aus den Gasen an den Elektrodcn 
abgcschicden, an denen sie sich sammeln konnen. Sie werden dann durch 
mechanisches Klopfen abgeschiittelt in die Belialter, die sich unter dem Elek- 
trodensystem zur Staubsammiung und Riickfuhrung zum Ofen befinden. Das 
Klopfen der. PJlektroden erfolgt allgemcin einmai per Schicht. Um Staub von 
Drchcifcn abzuscheiden, hat es sich als vortcilhaft herausgestellt, dass anstelle 
dcr Anfertigung von Sammelelektroden aus Metall diese aus besonders 
prapariertem Portlanilzcmcntbeton mit Einlagen aus elektrisch geerdeten Metall- 
bewchrungen von kleinem Durchmesser hergestellt werden. Diese sind so 
angeordnet mit Rijcksicht auf die Entladungselektroden, dass in Reihen der 
grosstc VViderstand bei kleinstcm Luftschlitz und dcr geringste Widerstand 
bei grosstem Luftschlitz erreicht wird. Die Grosse dieser Plattenelektroden 
betragt 2 m Breite, .‘1,7.5 m Hohe und 5,1 cm Starke. Dcr Vorzug dieser 
Elektrode, die als gestufte Widerstandsclcktrode bezeichnet wird, besteht 
in ihrem inneren Widerstand, dcr I..okaIlsierung von Spruherscheinungen 
verhindert. Die normale Entladung breitet sich aus und erstreckt sich iiber ein 
grosseres clektrischcs Feld, wodurch eine grosscre Leistung der Gasbehandlung 
per Einheitsvolumen des Abscheiders erreicht wird und die Grosse des 
Abscheiders zur Behandlung einer spezifischen Menge reduziert wird. Sie 
lasst den Staub in grosserem Umfange auf der Elektrode absetzen ohne 
Einbusse an Wirkungsgrad, und dadurch werden die Arbeitsftosten reduziert. 
Die Verhinderung dcr Entladungslokalisierung reduziert die Kraftkosten. Es 
wird behauptet, dass mit diesen gestuften Widerstandselcktroden zur Behand¬ 
lung von 2800 cbm Gas in der Minute bei einem Mindestwirkungsgrad von 90% 
der erforderliche Raum 1000 cbm, die erforderliche Kraft 10 Kilowatt und die 
Arbeit 12 Arbeitsstunden taglich betragen. 

Die aus einem Ofen cntweichende Staubmenge ist in grossem Masstabe 
abhSngig von der Ofenlange; je langer der Ofen, um so geringer ist die Staub¬ 
menge und umgekehrt. Eine Zementfabrik in Pennsylvanien, die mit 8 
Abhitzekesseln nach dem Trockenverfahren mit einer tMglichen Leistungs- 
f^higkeit von 7800 Pass arbeitet, besitzt neun je 41 m lange Oefen. AUe diese 
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Verhiiltnisse setzcn die hdchstc Staubmenge in den Abgasen voraus, und zur 
Abscheidung dieses Staubs ist ein Cottrell-Abseheider cingebaut. Die 
Leistungsfahigkcit der Anlage zur Staubgassammlung belragt per Minute 
11000 cbm, die in sechs Aggregalen crreicht wird. Die Sammeleklektrodcn 
sind aus Bctonplallenkonslruktion, und der mit 440 Volt Spannung geleferte 
elektrische Strom wird auf 50000 Volt gcslcigert und dann Iransforrflicrt. 
Diese Abscheider werden in \'crbindung mit eincr Abhitzekessclanlage ver- 
wendet und erhaltcn das Das mit eincr Temperatur von 2ir)joC. Auf diesem 
Werke befindet sich aucli cine Cottrell-Anlagc, wclchc den Tcil der Ofengasc 
reinigt, die zum Trocknen der Rohmalcrialien zusammen mit dem Rohmaterial- 
staub verwcndel werden. In dicser Anlage, tlic cine Kapazitat von 2000 cbm 
Gas per Minute besitzt, befinden sich drei .Aggregate mit einem Strom von 
440 Volt Spannung, der auf 50000 ge.steigert und dann transformiert wird. 

Abb. () (Seite 1 l-'Kl) zeigt den Uetriebsraum eincr Cottrell-Anlage auf eincr 
Zcmenlfabrik Ohios, die nach dem Nasseerfalircn arbeitet und vier Abhitze- 
kcssel besitzt. Sic besleht aus vier Abseheidiingsaggregaten, von denen jedes 
Aggregat zwei Abschnitte breit und jedcr Abschnitt zwei Gruppentrans- 
formatoren lang ist. Diese bestehen aus gesiuften Wiilerstandsclektroden 
von 3,75 m Hohe und 2 in Lange. Die I’lalten befinden sie.h in 15 cm Eni- 
fernung gegenuber mit vertikalen Hntladungselektroden zwischen sich. Es 
sind in jedem Abschnitt i;? Elektrodcnleitungcn vorhanden. Jedes Doppcl- 
aggregat besitzt einen elcktrisehen Apparates.itz zur l''ncrgicaufladung, und 
ein fiinfter elektrischcr Satz dient als Reserve. Die.se .Anlage besitzt cine 
Lcistungsfahligkcit zur Ga.sbchandlung von 10000 cbm per Minute bci eincr 
'I'cmpcratur von 200°C, und sie sammell ctwa taglich 90 t Staub mil einem 
Wirkungsgrad von mehr als 95%. Die erforderliche Kraft betragt ca.20 Kilo¬ 
watt, und ein Mann i.st per Sehicht erfortlcriich. 

Ein jetzt auf ciner kanadi.s<'hen Krdirik eingebautes mechanisches Staub- 
sammlungsaggrcgat ist als ,, Voiticose ”, gebaut von der Kirma Dust Recovery 
Inc., bekannt. .Abb. 7 (.Seite 1137) zeigt cine Aufnahme dieses in einem 
spateren Stadium der Errichtung. Dic.se .\nlage besleht aus zwei Abscheideni 
fur sieben Oefen; sie i.st konstruiert, um ein Gesaintgasvolumcn von 8000 cbm 
per Minute zu bewalligcn, sie arbeitet mit naturlichem Zug. Das System i.st 
be.schriebcn als ein ,\bscheider, der aid dem I’rinzip des inneren Witbels basiert, 
iihnlich den bei Wirbciwinden auftretenden Bedingungen, bci denen die gesamten 
Staubpartikel in cine zentrale VVirbelsaule geschleudert werden und nur 
zerstreut werden, wenn die AVirbelwirkung aufhort. Der Sammler umfasst eine 
Zahl von genormten 50x30 cm messenden Sammlungselementcn und AidTang- 
vorrichtungen so, dass die einlretenden Ga.se die Sammlungselemenle in Form- 
eines umgekehrtcn V crrcichcn. Lfings der .Sciten des V sind Oclfnungcn, tlic, 
mit passenden Prallflachen versehen, den Hauptanteil der Gase soforl passicren 
lassen doch mit plotzlicher Richtung.sanderung. Die restlichen Ga.santeile 
zu.sammcn mit aen Staubteilchen, die wegen ihres Beharrungsvormogens ihre 
Richtung nicht so bereitwillig andern, werden weiter gefiihrt in gleichmas.sig 
abnehmender Ge.schwindigkeit, bis sic an der Spitze des V ankommen, wo sich 
eine verhaltnismassig ruhige Lufi vorfindet und der Staub abgeschiedcn wird. 
Die.scr Staub fallt herunter in die TrichterbehSiter. Ein Klopfgetriebe ist 
vorgesehen, um die Abgabe des .Staubs von den verschiedenen Oberllachcn zu 
beschleunigen. Die Gase passieren von den ersten Sammlungselcmenten zu 
ciner Zahl Shnlicher Sainmlungselemcnte in Reihenform, deren Zahl von den 
Eigcnschaften des jeweiligen Gases abhiingt. Es gibt ausser dem Klopfgetriebe, 
das sich ausserhalb des Abscheiders befindet, keinc beweglichen Teile. 

Auf einem Werke in Alabama mit zwei Unmbinierten Oefen und Kiihlern 
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(3,40 und 3 m X 105 m) besitzen die ,, Unax ’’-Kiihlrohre den Typ der Doppel- 
zylinder, bei dem der Ofen durch eine zweite Reihe von Rohren umgeben ist und 
der Klinker nach Passicren des inneren Rohrs langs durch das aussere Rohr 
ziiriickkehrt. Hicr werden die Abgase dann zuniichst eine Stahlblechkammer 
heruntergestiirzt, um den Staub zu sammeln und dann einen Fuchs 
hinaufgcfuhrt, dcr in den Schornstein mundcl. Der Staub wird aus den unter- 
halb angcordneten Trichterbchaltern mil Schnecken abgezogen und der Ofen- 
aufgabe zugefiihrt, die er bcim Eintritt in den Ofen trifFt. Ausscr der zweiten, 
dirckt mil dem Kiililcr verbundenen Reihe ist eine Einriehtung eingebaul, um 
die Temperatur dcr Abgase, die durch das Zuggeblase treten, zu kontrollicren. 
Die V'entilatorcn sind so konstruiert, dass sie keine hoheren Temperaturen als 
370O(' aiishalten kdnnen. Damit sic keine holierc Temperatur triflt, ist eine 
Frischluflzufuhr eingeliaut. Dicse gesamte, sclbsttiitig arbeitende Ausriistung, 
<lic von F. E. Smidtli He Uo. konslruierl wurdc, bestehl aus rhermometern, die 
elektrischc Kontaklc ausloscn, wenn die 'I'emperatur gewisse obere odcr untere 
(irenzen erreiebt hat. Die Kontaklc setzen ilircrseits Relais in Tiltigkeit, die 
auf cin soleiioidrcgu'.icrtes Dreiwegventil wirken, das Washer dem oberen oder 
untcren Tcilc eines hydraulisch arbeilenden Stempcls zuluhrt, dci seinerseits 
wieder die Luftzuluhr in Helrieb sclzt. Liclitzcirhen auf dcr Schalttafel des 
lirennerstandes /eigen das richtige Funktionieren der Anordnung an. 

Kin Reispicl fur eine andere I'ypc der Staubsammlungsanlagen fur Ofenab- 
gase kann man auf einer Zementfabrik in Pcnnsylanien sehen, wo die verwendets 
/Xnlagc in flross-liritannien entworfen wiirde. Die Staubsamrnlungsapparatiir 
ist der Firma Daviti''On H: Cn., l.td., Reifast patcniierl, und sie wiiidc durch die 
.American Rlower t'o. eingel)aut. Hire Retriebsweise bestcht aus dcr Er/engung 
einer richligen z\k!onartigen Wirkung, die den von den (lascn getrennten Staub 
auf den Roden des Zvkions zwiiigen, von wo er abgezogen und mit dem Schlamm 
wieder vereinigt wird. Der Ofen bcsilzl einen Durrhmesser von 3,50 m bei 
einer auf 4,50 rn erweiterten Zone und einer Lange von 7eS m. Der 4,50 m 
Durchmesser besit/ende 'I'ldl ist 12,75 m lang und beginnt 11,25 m vor dem 
Refeuerungsende. Die erweiterte Zone ist die Kalzinierzone, und sic soil 
vollknmmenere Kalzinicrung bewirken sowic ein gleichmassigeres Erzeugnis 
liefern, als es mit Oefen von Norrnalgrossc moglieh ist. Dieser Ofen hat keinen 
.Abhilzekcssel und der Staubsammler ist direkl mit dem Ofcnabsaugeventilator 
verbunden, der eine Kapazital von 3800 cbm per Minute bei einer Temperatur 

von 370OC besit/t. {Fnrtseizimg _ _ _ _ 

Die vorhergtihcndeii Artikcl dieser Reihe von Abhaiullungeii sind in den Ausgaben von 
November 1930, Januar, Februar, April, Mai, Juli und September igji erschienen. 


Die spanische Zementindustrie im Jahre 1930. 

Der beralendc Ausschuss, dcr in Spanien den Verkehr zwischen der Regierung 
der neuen Republik und der Zementindustrie rek:clt, hat einen zweiten Bericht 
vcroffentlicht, welcher sich mil dcr Taligkcil der spani.schen Zementindustrie 
im Jahre 1930 befasst. Erzeugung, Verkaufc und Verbrauch von Zement werden 
im cinzelnen bchandelt. Einigc koloricrtc Karten vermitteln ein sehr klares Bild 
dcr Zemenlerzeugung, dcs Exports und des Imports der wichtigsten Lander der 
Welt. Eine Kartc von Spanien zeigt die Lage samtlicher Zementfabriken und 
weist die Gebiete nach, die durch jede Fabrik ausschliesslich der 20 Peseten 
per t iiberschrcilenden 3'ransportkosten vom Werk zur Baustelle beliefert werden 
kdnnen. Eine Tafel zeigt samtliche Warenzeichen der in Spanien Zement 
erzeugenden Gesellschaften, und der Bericht schliesst mit einigen Aufnahmen 
dffentlicher Arbeiten und der neuen in Cordoba belegenen Fabrik der ,, Asland 
Gesellschaft. 
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Luftfillter. 

Das auf Abb. 1 (Seite 1139) jfezeijfle, in Verbinduntf mit fiinf Rchrmuhlen in 
Deutschland arbeitende „ Intensiv ’’-Luftfilter verwendet keine WasserkQhlungf, 
sondcrn bcnutzt den durch den Filterventilator erzeugten Luftsaugzug. Dies€s 
Verfahren soli die Leistung der Miihle um ca. 10% sleigcrn, da das mehlfeine 
Material im Luftstrum suspcndiert blcibt, und zum Filter gclangt, wahrend die 
grdberen Partikel zur weiteren Vcrmahlung zuriickbleiben. Der so wieder- 
gewonncne Staub wird kontinuierlich und automatisch der Aufgabcschnecke 
der Miihlen zugefiihrt und der Gesamtmenge wieder zugemischt. 

Abb. 2 (Seite II JO) zcigt cin wcitercs Filter dor gleU hen Bauart, das Staub 
aus eincr Zementmiihlc in cinem Work behandelt, auf dcm Kisenportlandzement 
hcrgestellt wird. Bci diesem bcsonderen Werk sind samtliche, Staub 
entwickelnden Maschinen, einschliesslich des Ofens an eins dieser Filter 
angeschlossen. Nach zwolfmonatlichem Betrieb, wobei es gelcgentlich wochen- 
lang ununterbrochen lief, soil koines dcr Schlauchfiltcr, die aus erstklassiger 
schottischer Wolle angefertigt sind, irgcnd cin Zeichcn der Abnut^ung oder 
Beschgdigung aufgowiesen habcn. Die den Ofen verlassenden Case bcsitzen 
eine Temperatur von 350“ C und enthalten Schwcfel und Asche aus der Kohle, 
Zementstaub, Feuchtigkeit usw., welche dort die Sohlauchfilter beschadigen 
wiirden, wo diese nicht unter standigcr Kontrolle sind. 

Dicse Art von Anlagen ist als Saugtyp bekannt. Der zwischen Schornstein 
und Filter einge.sc'lialtetc Ventilator saugt die lieissen Ofengase zuniichst durch 
zwei Ljungstrom-Kuhler von grossem Durchmcsser. Die Kuhler rotieren 
langsam in horizontaler Lagc; sie .absorbiercn 200 bis 230“ C, worauf die 
Case das Filter mit eincr Temperatur von 100 bis 120“ C erreichen und 
passieren. Sic werden dann durch den Schornstein an die Luft gesaugt. Die 
jQase befinden sieh .so stets unter Kontrtdle und werden automatisch durch die 
Schlauche geleitet, die sich in den cinzelnen Abteilungen des Filters befinden. 
Der in den Gasen enthaltcne Staub fangt sich im Innern der Schlauche, wird 
dann automatisch aus dem Filter abgegeben und mittels eines Schnecken- 
transporteurs nach jedcr gcwiinschten Stelle geleitet. Klcincre, in dcr Nahe der 
Kuhler plaziertc Ventilatoren blasen atmospharische Luft von 16“ C durch 
diese. Dicse Luft nimmt elwa 200“ C der in ihnen enthaltenen Temperatur 
auf; sie wird durch Rohrleitungen Trockentrommeln zugefiihrt, wo sie dazu 
dient, die gesamten Rohmaterialien des Zements zu trocknen, bevor diese dem 
Drehofen aufgegeben werden. Es wird auf diese Weise neben der Abscheidung 
des Staubs cine Brennstoll'ersparnis erreicht. ^ 

Diese Filter sind cine Spezialitat der Firma Intensiv Filter Co. in Langen- 
berg (Rhld.), die Hunderte von ihnen auf Zementfabriken des kontinentalen 
Europas montiert hat; einige wenige dieser Filter arbeiten auch in England, 
wo sie den Staub vt)n Packmaschinen, beschicktc Silos, Zinkstaub usw. durch 
ein pneumatisches System behandcln. 


Umwandlttng der Masse bel den Uebersetzimgen. 

Bei alien ubersetzten Artikeln sind die Gewichts-und MasseinJjeiten 
angenahert in englische oder metrische Einheiten umgewandelt. 
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Resena de los progresos del Cemento ea ei 

ano 1930.—I. 

Por OTTO FR. BONUS. 

Analisis. cP 

J. Basso Oliva* ha combinadu. para la dclermina<'i(')n rdpida 6xido f^rrico" 
del cemcnto, el metodo si^iiicnte: X’alii^ndose do biirclas automuticas se cfectda 
la valoracidn por medio del I'iCl^, conservado en hidrdgcno. Se deslien 0,6 g, de 
cemento on 20 o 30 cm^ de agua y 10 cm® de CIH concentrado; se calienta hasta 
conseguir la disolucidn, se diluye con 70 cm® de agua, se afiadc KMnO^ hasta 
lograr una coloracidn roja pernianente, y luego .6 d 6 cm® de KCNS valorando 
con TiClj rapidamonte sin agitar el matraz, hasta la desaparicidn dc la coloracidn 
roja. La valoracidn previa dc la solucion dc TiCl^ se cfectiii con solucidn de 
azul de metileno y solucion de sulfato de hierro y amonio. Para la dclermina- 
cidn indirecta de la cal cn el cemento con oxalato sddico Sorensen, A. Heiser* 
recomienda el metodo siguientc: El liqiiido filtrado, precedentc dc la determina- 
ci6n de los sesquioxidos en 1,000 g. dc substancia a analizar, sc acidihea con 
CIH y se hace rcaccionar, manteniendolo cn ebullicidn, con 1,9832 g. de 
Na^CjO^, cantidad que corresponde a 0,8300 g. de CaO. Despuds de la 
disolucidn y combinacion de la sal, se agrega CIH hirviente hasta conseguir 
* la disolucidn. El CaC^O^ precipita anadiendo gota a gota NHj. Dcspiids de 
posado el liquido sc filtra para separar el precipitado, que sc lava en caliente, 
y se hace rcaccionar una parte con HgSO^, valorando luego a 70° C. con 
KMnO^ de 1/10. 

H. Th. Bucherer y F. W. Meier’ han efectuado investigaciones acerca del 
emplco del mdtodo de filtracidn para el analisis cuantitativo de los cementos 
Portland. En consecuencia, proponen tratar los siheatos cdlcicos altos en 
cal, y sobretodo cl cemento Portland, con HNO,, dado que el Ca(NOj )2 se 
disuelve en el alcohol. En esta forma se simplihca notablemente la separacidn 
de la SiOj. Resulta as! un nuevo procediiniento de andlisis para el cemento 

_ A . ‘ __ 

‘‘Chim. et Industrie,'' 23 , Num. esp. 3 , 378 - 81 , 1936 /? < 09 ^ 

* "Zement," 19 , pag. 1154 y 1155 . i93o- jV^ 

* "Zeitachriit fttr aiw. Chem.," 82 , pag. 1 - 44 , 1 ^. 
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R. II. Bof*ue' deduce del jinalisis un nuevo iruHodo dc calculo y prepara 
3 noiuof^ramas epic permilen deducir en cada caso cl conlenido de 
4 CaO..\Ll)j.l''e„(),, ilCaO.SiO^, ^CaO.SiUj, y SCaO.AlaO^, asi como las dosis 
de cal libre, .naj^-nesia libre y yeso. 

lil proccdiniicnU) pcrfcccionado para la dclerminacidn de la cal no combinada 
cn i‘l I’cnicnlo Portland, segun W. M. Lereh y R. H. Jlo|fuc'’’, esta basado csi 
la ecuacicSn 

' CaO f il l l 3 ,C()()NHi= (Cl 1 ,. COO)., Ca + H ,,0 + 2NH,. 

•Sc prepara iina solucidn Formada con 1 parte cn voliinien dc {^liccriiia y a 
parle.s cn volumcn dc alcohol absoliito, que conten^a 2 citP por lilr(» dc solucidn 
de I'enolftalcina al 1% y anadicndolc lespcctivamcnlc s(jlucidn alcohdlica 
dilulda de NaOH, o .solucidn alcohdlica dc .acetato arndnico, se alina c.xacta- 
niente en su punto nculro. Para la prcparacidn de la solucidn (ipo se disuclvcn 
cn I litro de alcohol absoluto l(» dc acclato arndnico cristalino valorando 
con una solucidn cah'ica. Luej^o hay rpic ealentar cl oxalalo calcioo hasta 
90 ()-l 0 (U) ° C.\, y hasla conscjjuir conslancia de pe.so; toinar del pnalucto 0,1 g., 
poncrio cn un Prlcnnicvcr dc 200 cm'' dc cabida con (!0 cm-' dc* la solucidn dc 
alcohol y {4'liccrina, aj.^'ilar bicn y haccr hervir tluranle 20 minutos prevlo 
acoplamicnto con un enfriador de rctoi-no dc h'<|uido; sc valora elespuds cn 
calicnie con solucidn tic acetalo, sc vuclvc a hervir, sc v:d*)ia de nuevo, y asi 
sucesivamente hasta (pic \:i no aparezea mas la coloracit'm roja. 

Una vcz pidvcrixado cl cemento, sc loma J del mismo y .sc ccha tambidn 
en cl Ki'lenmcycr dc 200 cm' con GO cm'* de la mczcla dc alcohol y ylicei'ina y 
despucs del tralamicnlo se averij^ua por cl cdlculo la canlidad rpie contiene de 
UaO. Solo puede cmpU;arsc alcohol absoliitamcnlc cxento do H^O; ademas 
es imprcscindible puivcrizar cl ('cmcnio a ijran iiiuira. (I. R. Besscy'* ha modi- 
fi('ad(i cl rni'todo dc la i^liccriiia para la dctcrminacidn dc la cal libre, y propone 
extracr la cal con j^^liccrina sola valorando luct^o con solucidn alcohdlica do ricido 
benzoioo. 


H. Th, Ruchoror y F. W. Mt'icr^, d(“spu(‘.s do valorar cl polvo dc cemento 
con .'icido acclico al 1% cn prc.scncia dc C'O,, y omplt'ando licido H (dcido 
1 , 8, .' 1 , G aminonafloldisullurit'o) a.soc'iado con nitranilina P dinitrada ctjrno 
indicador, observaron la dui'.acidn de hrs pon'odos dc rcaccit'm o do suspenskSn 
(jiie .*>0 presontan on cl curso de la roaccitki j^radual, y rpie se cvplican por la 
constitiicidn dc| ('cnienlo y clcmcnlc's epic lo ('omponon, 

P. Rrc'ulis.se’' cstudia erhit'amente los miModos dc analisis y ensayo de los 
ccmcnlos y propone .scncillas r(')rmulas molecularcs quo exprc.scn su contenido 
cn compuestos rcalnicnto cxislcnlcs cn cl. Dc acuordo con cl mismo debc tambicn 
-ser medida con loda exactitud la dosis do a^jua quo al cemento so aqrcjfuc. 

Cal, .silice, alumina, arcilla, silicatos calcicos, aluminatos calcicos y ferritos 

calcicos. 

( 1 ) liidrdxido calcico. —Sej^^un Ui'ittifj y Arbes", las curvas isobfiricas de 
deshidratacicSn indican con toda claridad la existcncia del monohidrato CaO.HjO. 
Las temperaturas dc di.sociacic'jn para sus preparados obtenidos por diferentes 
procedimientos cacn entre los 385 y 389 ° C. para H2O=10 mm. Concuerdan 
satisfactoriamentc coi' cslos valores los determinados termodindmicamcntc. 
T. 'Fhorvaldson y 'W. G. Brown'** valiendose de 3 preparados dc Ca{OH)j 


* "Tnd. Engin. Chem..” Anal. Edition, i. pag. 192-97, 1929. 

* Idem. 2, pag. 296-98, 1930. 

* "Journ. Soc. Chem. Ind.,” 49. Transac., p 4 g. 360-62, 1930. 
' “Zement,” 19, p 4 g. 1134-38, 1930. 

* "Chimie et Industrie,” 21, n. 2 pAg. 475-87, 1930. 

’ "Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.,” 191, pAg. 161, 1930. 

"* "Journ. Amer. Chem. 52, pAg. 80-87, I930- 
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i)brcnklos por tlifcrcntes procedimientos averijjuan que cl calor dc disoiucidn eii 
IIC1-2(K)H20 cs, (M)mo promedio, de SaO calon’as por gramo de CaO, o sea de 
.‘$ 0,85 k'ca!/mol. lil v.ilor hallado por Thomsen I'lie de 30,49 y el determinado 
por Berthclol, de .‘{(), 9 () Ueal/mol. A 21° C. no se ha hallado indicacidn algfuna 
de hidratos qiie corrospondan a iin orden mds clevado que el CaO.HgO. 

( 2 ) Silice. — 1 *. A. Thiessen y (). Kdrner" han obicnido diatfranias p-x de los 
hidratos de siliee ohteiiidos en eopos j^ruesos metliaiUe la lenta descomposicidn 
del ester ortosiUoieo-eti'lieo en aleohol. Las eiirvas ohtenidas a los 1 l°C, prc- 
senlan una serie de esealones perleelamenlc definidos. Aparle de los ya co- 
noeidos hidratos euyas eoniposiciones son Si().j. 2 HA), 2Sit)2.3H,(), y SiO^.H^O, 
se eomprobd la exisidieia de olro hidralo euya eomposieion cs 2SiO„.r)Hj(). 
K1 escalon correspondienle al prineipio de la formacidn de este hidrato no se 
maniliesta de modo miiy claro, probablemente a causa de escasa estabilidad. 
Para (Jlras deshidralaeiones isoterinieas a tempeialuras mas elevadas ( 320 C') 
se pudo asimksino eoinprobar la exisleneia tie un escalon que eorrespondc al 
comienzo de la formacidn de uii hidrato de eomposieion 2Si02..5n2(), Se carcce 
en eambio de datos at'eiva de que »*n la deshidrataeidn de los hitlratos sillcicos 
niLiy altos eii aj^ua ec estado siilido se protluzcan acidos polisillcicos. Pro- 
sifjuiendo las investiiraciones'- se redacld a base de los diai^ramas p-x un 
metodo para la prep.'iracidn de cada uno de los hidratos sillcicos puros. 

(•i) Alumina. —K. Klever’’, ha llevado a cabo iin'eslit^acitjnes calorimetricas 
y rdntf»eno}iralieas acerca del proceso de deshidrataeidn de los hidratos del 
«>xido alumlnico. 'C'na preparacidn, identilicada con la ba\erita mediante los 
rdnlf^enoicramas obtenidos, fue desliidr itatla a temperaluras (pie llejj'aron hasta 
los 1200°C., delerminandose hjs ealores de disolueidn tie los produclos obteni 
(los entre 18 ,r )2 v 51 ® ('. t-n el h'H al 40 %. 


(iracias .a !as curt as obtenitlas, y en los rdnlj^ent)j^ ramas simullaneamente 
prt;p:irados iiicdianle el melotlt) tlel maierial pulvenzadti, putlo ser determinado 
el sijfuienti nrocest) dt. tieshidratacidn : Hasta Itis 210 ° C. se t'onserva el dia- 
lirama, y por t onsif^uiente la misma esiructura tlel material dc partida; entre 
los 210 ° )• los 900 ° C. aparecc una nueva esiructura, alribuible a la ALO, 
ffamma; entre. 'os 900 ° y los 1200 ° C. aparecen nuevas lineas quo permiten 
suponer la reeristalizaeidn tie la estructura yamma. Hasta rebasar lt)s 1200 ° C. 
no aparecc el tliat^rama tlel t'orintlon alfa. Se atribiiye a la variedad j^amma 
el valor de 92 ,.") calorlas por mol ct)rrespont!iente a la alumina anhidra y obtenido 
por extrapolacidn en la curva de los ealores tie disolueidn. Se ha tletlucido la 
existcncia de un monohidratt) para el ciial sc ha calculado un calor de hitlralacidn 
lie 27,5 c.'dorlas por mol. L'na nueva ileterminacidn del calor disolueidn del 
euarzo en cl HK al +0% did el v.ahir .‘U, 12 . + 0,15 calorlas por mol. l.,as investi- 
f^'aciones rdntt^'cno^ralicas del caolln deshidratado a ( 150 ° C. nt) proporeionaron 
(lato aljfuno rclativo a la presencia de Al^O., libre, de ‘orma que parecc impro¬ 
bable la suposic'dn tie una tlescomposicidn del c.'iolln en Alj( 3 , y .SiO^ en este 
intervalo de temperaturas, admitiendosc la exisleneia de una anhidrita dc caolin 
(mclacaolin). 

( 4 ) Hidroxido Iferrico. —No se ha podido lodavla poncr bien en claro cual 
sea el verdadero papel que el hitirdxido ferrico desempena en la estructura dc 
los cementos. Setpin Hiittiff y Carside“, .se obticne con todos lo.s preparados 
de hidratos de dxido ferrico obtenidos por precipilacidn y cuando todavia estdn 
rccientes, independientemente -le su contenido de agua, una curva de tensiones 


" “ZLschr. f. anorg. u. allg. Chem.,” i8g, pag. 168-73, 1930. 

Idem, 189, pig. 174-83, 1930. 

” Trans. Ceramic Soc., 29. n. 5, p 4 g. 149-61. I 930 . 

"Ztschr. f. anorg. u. allg. Chem.,'* 185, p 4 g. 403, 1930- 
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dc vapor sin acocla<luras, tal como la ofrecen los coloides o las mezcias en quc 
prcdominan los coloides. Th. Thorvaldson, W. (). Brown y C. R. Peaker'*’ 
dctcrminaii cl calor ilc disolucidn del aluminato triccilcico y sus liidratos y para 
la temperatura de 20° C. encuentran como calor dc hidratacidn del 
SCaO.AI^Og.GHjO, 214 calorias/20O o bicn 57,780 Kcal.20°/g-MoI, dc 
OCaO.AljO^. Para el calor de formacidn del SCaO.AlgOa partiendo tit 
.3Ca() +AljC)., sc procede a utili/ar los valorcs dados a conocer en diferentes 
combinacioncs: 77 cal/j>f y 2,07!) Kcal./molccLda-jfiamo. 

Los calorcs de solucidn dc los silicatos mono- y di-calcico ban sido cstudiados 
por Nacken'* deduciendo de cllos los calorcs dc formacidn tie los silicatos corres- 
pondienl^s, en la siifuicnlc forma : 



Calorcs dc 

Calorcs de 
formacidn a 


disolucidn 
Kcal/por mol 

parti r de los 
dxidos 

Kc.al/])or mol. 

para cl Cd2SiO, 

92,071 

36,109 

SraSiO, 

96,294 

32,9.56 

„ iJaaSiU, 

,, CaSiOajS 

85,030 

25.190 

48,996 

29,877 

,, CaSiO;,a 

50,768 

28,105 

,, SrStOq 

57,4(8 

24,660 

BaSiOa 

50,300 

20,209 


Sintesis, Constitucion y petrografia de los cementos. 

K1 cfecto quimico del CaO y del Mj^O st)brc la siibstancia arcillosa y sobre 
las masas que contienen arcill.i, durante la cotcitin, ha sido cstudiado por R. 
Rieke y E. Vdlkcr''. Kstablccen que Ja Al.jO, sclubilizada y por consiguiente 
combinada con la CaO sc lialla con la SiO^ cn la rclacidn de 1 : 2, en tanto que 
las rclaciones CaO: ALO^: SiO^. sc aproxinian a las de l;i anortita 1:1:2, 
cuando va crcciendo la temperatura de coccion. En prcsencia de la MgO el 
proceso se desarrolla de mancra complctamcnle distinta. La MgO hasta los 
900° se conserva en su mayor parte soluble en los acidos; sin embargo, tal 
solubilidad cn los dcidos disminuye a tempcraluras mayores en contraposicidn 
con la cal. Tambicn se rcilucc la cantidad dc substancia arcillosa soluble en li)s 
dcidos que se combina. Las mczclas dc CaO v MfiO se conducen como lo harian 
por separado sus componentes. 

Las curvas de calentamicnto del CaCO., y de la SiOj en la proporcidn de 2: 1 
en prescncia de B^Og (anhfdrido bdrico)** acusaron a los 1420° un efecto exo- 
tdrmico que se atribuyd a la form.acidn del silicato; mris tarde un cfecto endo- 
ti^rmico que a su vez fue alribuido a la iransformacidn de la variedad ft en la 
variedad a. La primera reaccidn no experimentd influencia alguna debida a 
la prescncia del B^Og, en cambio la ultima .se acclerd. Tambien se obtuvieron 
curvas de calentamiento de mczclas de los dxidos que suclen cxistir en el clinker, 
preparadas en las proporciones dc la prdctica; su punto de acodadura caia hacia 
los 1300° C. El BgOg introducia cscasa modificacidn pero se qbservaba sin 
embargo que los clinkers contenian en tal caso bastante mds cal libre. La 
influencia de los fundentes sobre la temperatura de fusidn de las mezclas de 
dosiflcacidn parecida a la de los cementos Portland fud estudiada por W. C. 

Amer. Chem. Soc.,” 52, p 4 g. 392^36, 1930. 

"ConfereDcia dada ante la 53a Asamblea general de la Asociacidn de Fabricantea 
alemanes de Cemento Portland." * 

*'Ber. d. deut. Kfcram. Ges.,” ii, pig. 608-15, 1930. 

" " El efecto dd anhldrido bdrico sobre la clinkerizacidn del cemento Portland," " Journ. 
of the Franklin Inst.," 209, pig. 837-38, 1930. 
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Hansen*®, quien halUS quc al no emploar fiinclente alg^uno la lemperatura de 
fusion era de 1165° C.; anadiendo MgfO dcscondia a 1375° C.; si en lugar de 
MgO emplcaba FegOg. dcsecndia a 1340° C.; y si se empleaban simultdnea- 
mente MgO y Fc^Og dicha temperatura bajaba hasta 1300° C. La presencia 
del Na^O solo la hacia llcgar a 1430° ; aliadiindolc MgO se llegaba a 

1365° C. ; con Na^O y FcjO,, sc alcanzabaii 1315°, y cn presencia de todos los 
oxidos adicionales, a 12S0° C. 

H. Luftscliilz-" lii/o fundir ccinentos de alumina ricos en MgO a 1800° C., 
que en su mayor parte contcm'an poca C'aO y poca SiOg, pero que en cambio 
conlenlan un de FeO. No se logrd oI)lener asi ningun cemento aprovech- 
able. 

A. J. Blank-* preparo me/clas de primeras malerias apropiadas para producit 
cemento Portland con lantos por cieiUo de MgO quc oscilaban entre el 8 y e! 
19%; tales mc/clas sc apclotonaban cuando sc coclan cn el homo rotatorio. 
Aun cuando los ccmcnlos asi cocidos ofreclan buenas resistencias, acababan por 
fragmcntarse con facilitlad. Menos malos y desde luego utilizablcs rcsiiltaron 
los cemcntos con 6,2 a 7,6% do MgO. 

S. Nagai y K. .Akiyama'-- utili/aron para la sintesis del cemento Kiihl 
puzolanas altas en I'e, y dclerminaron la combinacidn de la cal durante la 
coccirin. Esta era ya completa a los 10.35° y el cemento Kiihl preparado en e.sta 
forma alcanzd a los 28 flias una resistencia de 650 kg/cm-. Jin otro de los 
casos"’* sc cmplcaron para fabricar cemento Kiihl una escoria de cobrc alta en 
hicrro y una arcilla fangosa. Otras investigacu)nes-' se llcvaron a cabo con- 
cernientes a la prcfiaracidn del cemento Kiihl con primeras materias naturales. 
Las mejores resistencias se obtuvieron ;:on composit'ioncs (|ue corresptmdlan a 
las dosis m.'lximas de KnO..,, distribuldas por mitades entre el Fe y cl Al (de 7 a 
9% cada uno) y cn las c|ue la dosis de CaO vcnla a ser de 61,7 a 62,5%. 
Prosiguiendo posteriormente los irabajos, se preparo en colaboracidn con K. 
Asaoko®’“ un cemento de una composicidn de 65% de Cat), !)% de FcgOg, 2% de 
.■VljOg, 22% de SiOg a una temperatura de coccidn de 1450° C. con cscoria de 
Cu, piritas lostadas, y piedra caliza. Las resistencias de este cemento quedaron 
por debajo de las cf)rrespondicntes al cemento Kiihl y al cemcn''o Portland. 

N. P. Co.sla-® estudid a base de las propiedades cristalogriificas de los 
elcmcntos componentes de cemcntos I’ortland argentinos, preparados por via 
seca, de cemcntos alemanes preparados por via hiimeda y de cemcntos aliiminosos 
fundidos de proceilcncia francesa. Comparando prcparacidncs pulidas para el 
microscopio de clinker normal y tic otros clinkeics enfriados con mils o menos 
energia, se pudicron deducir eonsecuencias accrca de la naturaleza quimica y 
disposicion especial de las mismas, asi como accrca dc las proporciones 
niimericas de sus elcmcntos componentes cn funcidn dc la rapidez del enfria- 
miento. A caii.sa dc la cscascz de primeras materias aluminosas cn el Japdn, .S. 
Nagai®^ probd dc fabricar cemcntos cillcico-aluminosos con 30% dc Al^Og y 60% 
dc CaO. Las probetas dc mortero preparadas eon tales cemcntos perdieron 
resistencia en el caso de conscrvacidn en agua; la resistencia en cambio crecio 
en cl ca.so de conscrvacidn combinada. Una adicidn de 0,5—1,0% de bdrax®* 

"Bureau of Standards Journ. Res.,” 4, pdg. 55-72, 1930- 
” "Tonind. .Zeitung,” 54, pdg. 887-gi, 1930. » 

"Concrete,” 37, n. 2, pdg. 85-87, 1930- 

"Journ. Soc. Chem. Ind.” (Jap6n), Supl. 33, 47B-49B, 1930. 

Idem, 85B-87B, 1930. ^ 

Idem. i37B-I4oB, 1930. 

" Idem. 312B-315B, 1930. 

” "Anales Soc. Cient.," Argentina, 109, pdg. 73 - 95 . i93o. ^ a 
"Journal Sqc. Chem. Ind.^’ (Jap6n), Supl. 33, 167B-169B, 

“* Idem, 196B-198B, 1930 
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cjcrcic') una favorabk! inlluencia sobrc la Icmpuratura dc coccion y sobre cl 
clinker; sin cmbarj'o, lambii'n cn cste caso las rcsislcncias fuoron ilcficientes 
en la conscrvacion cn aj'ua a causa ilel dcslavado de la cal. En un trabajo 
hcclio cn colaboracidti con K. Asaoko, .S. Naj^ai^® prepard sinttHicamcnlc ferritos 
calcicos y ccincnlos fcrricos. Sdlo tienc propiedades liidraulicas cl 2Ca0.Fe203, 
que sin embarj^o sdlo sc cndurccc al airc. 

R. IJrill'", «lc la identidad de l«)s cspcctros Debye del .‘ICaO.SiOj y deT 
2 Ua().SiO.,, deduce tpie ambos son idenlicos y que el priniero scMo sc diferencia 
en que conliene mayor ('anlidad de cal libre. La preparacion estudiada por R. 
lirill, cn opinion de, A. (Jultmann y K. (iillc'", no estaba formada por cl 
.‘IL'aO.SiOo, p«)r baber sido lundida primero y liief»o no haber sido calentada 
ilurante tiempo sulicientc para ello. Sef;;un S. Na^'ai y K. Asaoko’^ el 


3 C'aO.Si()2 sc Forma miiy dificilmenle, si no le a<’ompanan aiuminalos y ferritos. 
S. Naj^ai y R. NaiUr'" ealentaron mcz('las de dxidos que por su dosificacion 
dC'aO—AbjO.,— ^SiO^ correspondian a la compo.sicidn de la janeckeila, y com- 
probaron la total combinacidn de la cal. 

R. Koyanaf>i'” probd de oblener esferolitos a !)ase de fundir mezclas dc cal y 
alumina tlej.'indolas luej^^o enfriar con diferenle lenlitud. Ja) consij'uid cuando 
furidid mczclas de la composicidn 3 CaO + 2 AL(),. 'I'al compucslo no fjjc hallado 
por (». .X. Rankin al cstudiar el sistema CaO-ALOj) a pesar <le I'llo Royana^i 
cree que existe. L. 'I'. Urownmiller y R. fl. Uoijue'''-’ ban apiicado el mc^lodo 
Iontffcnoyrafico al estudio de la conslitucidn del cemento Poilland. El cstudio 
dc la combinacidn .'ICaO.Sitl^ ha indicado (|uc dicho compuesto isiste y puede 
ser obtenido medianle calentamiento dc los dxidos correspondicnies. El CaO 
no forma soluciones sdliilas con el “JCaO.SiO,, en canlidadcs apreciablcs. 
Mezclas ile ambos dxidos en las (|iie l■ntren 2 -.'J moles de C'aD por cada mol de 
SiO.^, (le.spues de caleiit.ldas, pi'oporcionan mezclas de .'ICaO.SiO^ y 2 C'aO.SiOj 
jCamma o beta, respectivamente. El compuesto SCa()..'\l„0,,.2Si02 no pudo ser 
cornprobad(} ni en i‘l sisti'ina AL<^);,-i-SiO^ + La(X ni el cemento I’oitland. Como 
componentes hallados despues de la coccidn de una mezela de dicha naturaleza 
deben citarse (‘1 -ICaO.Sit),, el ‘iCaO.SiOa beta, y el . 3 Ca()..\LO.; cn los casos 
en que no se consej^uia el etniilibrio .se enconlraba CaO libre. h 2 n lo.s clinkeres 
lecnicos o iiulusiriales no se halh) cal libre, aun cuando pf>r medio de los rayos 
X es posible teixmocer f.icilmente cantidades de ella no mayores de 2 , 5 %. 


I. Wever'"* cstudid la l(»rmacif»n mineral dc mezclas de caob'n v cal en el seno 


dc la masa fumlida. Se ha conlirmado en primer linear la existencia de los 
compuostos 2Ca0.Si02, 3Ca0..Si02 y .'iCaO.ALO^ mediante la picparacidn dc 
materias (|uimicamente puras y por nu'dio de investiyaciones microsrdpicas y 
rbnt^cnoji'n'dicas. La (ormacidn del .'ICaO-.SiO^ por medio de crudos sinti^ticos 
.se inicia a los 1 . 3 ( 10 ° C. .Se prepararon mezclas, par;i su cocricSn, con melacaolin, 
2 Ca0.Si02 y cal en las proporciones 1 : S : 9 , : 10 y : 12 , cocicndolas a 1450 + 
10 ° C. durante 5 6 (i horas. En muestras con mas dc 0 moles de CaO no se 


ob.servaba ya la presencia del silicato dicalcico sino que toda la SiO^ se hallaba 
combinada en forma dc .'ICaO.SiO^. Se coniprobd rdntffcnogrdficarncnte y 
mediante cn.sayos decoloracidn con azul patente, cjuc el .soportc de las propied idcs 
hidraulicas del cemento Portland es practicamcntc el silicato tricalcico puro, 
que ha sido considerado como alita y (|ue no posee la aptitud de foimar cristalcs 
dc mczcla con cl .‘ICaO.AljOg, 

(Coufimiarn) 


“Journ. Soc. Chem. Ind." (Japbn), Supl. jj. 190B-192B, 1930. 

"Zement,” ig, pdg. 914-915, 1930. Idem, ig, pdg. 914-915, 1930 

** "Journ. Soc. Chem. Ind.” (Japdn), Supl. 33, 315B-318B, 1930. 

Idem. 256B-25gB, 1930. ” Idem, 3526-3583, 1930. 

** " Amer. Journ. Science,” 20, pAg. 241-64. 1930, y "Bureau Standards Journ. Res.,” 
5, pdg. 813-30, 1930. ■*“ Disertacidn, Kiel. 1930. 
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Contribucion al problema del endurecimiento 

del cemento Portland. 

por F. F. TIPPMANN. 

L\s Icon'as cxislcnlcs para c'xplirar el proecso del ondiirfoimicnto del cemento 
Portland sc pueden clasificar en los tres griipos sig'uicntes: 

(1) La teon'a de la ('ristalizacion, rcpresenlada por Lc Chatelier y otros. 

(2) La tcorla coloidal o del gel, tie Michaclis, cuyo principal repre- 
sentante (cn sentido amplio) cs el prof. Dr. Kiihl, y tambU^n P. H. Bates, 
A. Hauenschild y otros. 

(.*5) La icoria cristaloidc-coloidc, defendida por Keisermann, Blumenthal, 
Scheidler, y recienlemcntc por cl Dr. Bichl, cl Dr. H. W. Gonell y otros. 

Lo caracteristico de todas estas icorias es el prestarsc poca atencibn al 
hidrdxido cdlcico que se pone en libertad al bidratar.se el cemento. Se le 
considera ('omo' poco esencial, y cn algunos casos liasla como perjudicial y 
aecesorio, y que no desempefia ningun papel iniportante cn el endurecimiento. 
Tambien son muy difcrcnles las opiniones ar.erca de la cantidad de hidrdxido 
cdlcico efectivamente exi.stcnte a piiesto en libertad. 

Nos extenderi'amos demasiado si quisieranios discutir aqui con detalle las 
mencionadas teorlas, cosa que ha sido ya realizada con frecuencia y minucio- 
sidad cn esta revista. IVTe vere obligado a oxponcr .solamcnte una exposicidn 
crltica de las opiniones del Dr. Kiibi, de acuerdo con los resultados de mis 
invcstigaciones, llcvadas a cabo como c-ontinuacidn de mis trabajos de hace 
linos dicz anos y tciminadas liacc un par de anos, acerca del problema del 
endurecimiento del cemento. ^ 

Como cs sabido, cl profesor Dr. Kiilil cs cl m:is fervoroso partidario de la 
teorla del gel que, iniciada por cl Dr. Michaclis, ha sido reformada por cl. Muy 
claramente ha expuc.slo sus opiniones .sobre cl frnguado y endurecimiento cn 
su cuarto arllculo tilulado “ El problema del cndurecirriicnlo y su importancia 
para el e.studio de los cementos,” que ha sido publicado cn cl .No. 1 del presente 
ano de esta Rcvisla. 

Sus primitivas opiniones de que “ aiin los mejores cementos Portland y los 
mds cstablcs de volumcn desprendlan al hidratarse considerables cantidades de 
hidrtixido cdlcico, que cn cl mortcro cndurccido podia observarse fdcilmente al 
microscopic cn forma de tablillas cxagonalcs parcce t|uc han cvolucionado 
en el transcurso de los anos, ya que en cl mencionado articulo exponc, entre 
otras cosas, que se ha esforzado inulilmcnte durante muchos afios cn encontrar 
en las preparaciones delgadas y pulidas de cemento fraguado las plaquitas, 
agujas y masas geloidcs que sc fornian facilmcntc cuantio sc trata el cemento 
con mucha agua, y cn con.sccuencia ailmitc que las particulas de nueva 
formacidn se hallan empotradas en una masa cohesiva, y que cn su mayor parte 
caen fuera de los llmitcs de la visibilidad microscdpica. Las formaciones 
cristalinas s61o las encuentra en morteros cndurccidos antiguos, y atribuye su 
formacidn a una transformacidn de la masa cohesiva coloidal, que pasa al 
estado cristalino, o sea, en resumen, al envcjccimicnto del sistema. 

Ademds, segijn Kiihl. si se cmplcan las cantidades o do.sis de agua normales 
en cl amasado, la hidrolizacidn no es complcta ni mucho menos, y no da lugar 
a la di.sociaci6n total de los compueslos en cal, silice y alumina libres; no 
pudiendo, cn consecucncia, formar.se los cristalcs (|Lie se forman en cambio 
ciiando la cantidad de agua es mucho mayor. 

‘ Uonferenciii dada ante la A.samlilca de la Asociacidii de Fabricantea alemanes de 
cemento Portland, el 2 de marzo de 1912. 
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Kiihl toma romo base la teorla del fjel, cle Michaelis, y cree que el endureci- 
miento sc produce a causa de la concen'tracidn y contraccidn dc una masa de 
gel, si bicn acepta algunas salvedades en favor de la produccidn de algunos 
procesos de cristalizacidn; tales procesos de cristalizacidn no pueden intervenir, 
sin embargo, en el proccso principal, ya quc de ser asi se tendrfan que descubrir 
en la cstructura microscdpica de los cemcntos fraguados los resultados defies 
procesos de cristalizacidn, en forma de agujas y plaquilas cristalinas. 

Una vez desarrollado el proceso de formacidn, queda, segdn Kiihl, en todos 
los casos un residuo dc cal libre en el cemento endurecido. Se ignora si tal. 
residue de hidrdxido cdlcico se encuentra en estado coloide o cristalino. Kuhl 
cree que la mayor parte, o por lo mcnos una parte muy irnportante del hidrdxido 
cdlcico, sc encuentra en forma amorfa o coloide, pueslo que dc no ser asi la 
formacidn cristalina se denunciaria ’al ser observada en el microscopio 
polarizador, incluso en el mortcro fresco. 

El linico producto cristalino dc hidratacidn quc Kiihl admite con seguridad 
en el mortero de cemento, aun cuando no haya podido encontrarlo en las 
preparaciones delgadas pulidas,, es el sulfo-aluminato cdlcico; opina que, adn 
admitidndolo asi, en nada sc conlradiccn sus obscrvaciones de que el mortero 
de cemento endurecido consiste predominanlcmente en una masa amorfa, aun 
cuando luego se admita que en esa masa de gal se encuentren incrustadas en 
pcqucfia cantidad agujas dc* sulfo-aluminalo cristalino.“ 

Con razdn rcchaza el Dr. Kiihl*'' el mtHodo de investigacidn basado en el 
empleo dc un gran exceso dc agua, tal como fue usado por Blumenthal, 
Keisermann, Scheidler y otros, por no guardar rclacidn alguna con la prdctica. 
Pero incluso los mdtodos dc Pulfrich y Linck,'* que substituyen el agua por la 
glicerina, son poco fidec^gnos, puesto que segiin demuestra Donath,® y yo con 
dl, por medio dc los ensayos quc cfcctuamos, la glicerina tiene, lo mismo que 
el azucar, la propiedad de rctardar la cristalizacidn. 

El profesor Kiihl emplea, para cl cstudio del proceso de endurecimlento en 
el campo del microscopio, con . prefercncia el mdtodo de las preparaciones 
delgadas pulidas. Hace liempo trabaje mucho con este mdtodo; el Dr. Kiihl 
tendrd quc convenir conmigo cn que las preparaciones delgadas pulidas, maldito- 
para lo que sirven. Posteriormentc he hecho y estudiado numerosas pre¬ 
paraciones pulidas de cemento endurecido con diferentes corrosiones, o sin 
ellas, a base dc luz perpendicular obtenida por medio del iluminador vertical, 
y siempre con el mismo resullado negative. 

He tenido que convencerme, pues, dc quc cl metodo dc las preparaciones 
delgadas y de las preparaciones pulidas rcsulta basto y poco elegante para los 
aumentus que hay quc cmplear en la invcstigacii\n dc los cemcntos endurecidos; 
aiin con laborio.sisimos pulidos dc las preparaciones, la superheie dc las mismas 
aparecc cruzada por innumcrables rayas y surcos, que dificultan y tal vez 
dcstiguran los resultados de la observacidn. 

Vengo repitiendo desde hace "dinco afios que es probablemente una completa 
equivocacidn el querer abordar el problema del endurecimiento del cemento 
Portland en su conjunto (haciendo ’os ensayos con el mismo cemento Portland), 
antes de haber aclarado por lo mcnos a mqdias el problema de la hidratacidp 
de los factores components principales del cemento Portland. Muy oportunas 
eran desde estc punto d(wista mis manifestaciones acerca del principal de los 
elementos componentes del cemento Portland, la cal, sobre cuya hidratacidn 


" CEMEIN'r AND CeMEKT MANUFACTljRE, 4 , 14 , 1931 . 

* Zement, 13, 362, 1934. 

* Kolloid-Zeitscbrift. 34 , 117 , 1924 . ^ 

* CHera. Industrie, 34 , png. 1 ^, 1911 . 
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hacia observar algunos fendmenos muy notables. Desgraciadamente, mis 
manifestaciones encontraron poco eco;'en ellas explicaba que tcdas las subs- 
tancias que, tratadas por el agua, son hidrolizadas con desprendimiento de 
hidrdxido cdlcico, sin presentar fendmeno alguno de apagamiento de la cal, 
desprenden el hidrdxido cdicico cn forma cristalina. En cambio, el dxido 
c^lcico puro se apaga o hidrata formando exclusivamente un hidrdxido cdlcico 
amorfo-coloidal, que ni al cabo de 10 ahos se llega a transformar en cristalino. 
Y hnalmente el yeso, que produce el relraso del fraguado de las mencionadas 
substancias, da lugar, ademds, a una abundantc formaciun de hidrdxido cdlcico 
cristalino. Todo ello justifica el esfuerzo de ulteriores investigaciones sobre 
la materia. 

Hace unos cuatro ados voivi a emprender mis investigaciones sobre dicho 
tema, pero dos anos despuds luve que suspenderlas nuevamente, a causa de 
otras ocupaciones que absorbieron mi atcncidn. Esto no obstante, mis estudios 
sobre estos puntos me proporcionaron gran canlidad de intcresantes resultados, 
que pueden coiiducir a modificar o reformat- los puntos tie vista que hoy dla 
privan sobre el endurecimiento de los cementos. 

Como quiera que son escastts las probabilidades de que puedti ya reanudar mis 
trabajos de invcstigacidn sobre dichas materias, he pensado publicar una 
recopilacidn de todo el material de investigaciones, recogido, bajo el tltulo de 
“ Estudios flsico-qulmicos y mineraldgico-cristalogrAfiros sobre el hidrdxido 
cdlcico, sobre la aptitud de endurecimiento dc las gclatinas coloidales, y sobre 
el fraguado y endunecimiento del cemento Portland, a base de la variedad 
cristalizable del hidrdxido cdlcico.” En cl rcsio do este articulo sdio resefiard 
algunos de los resultados que se relacionan tlirectamcnte con el proceso de 
endurecimiento del cemento Portland. 

1. S61o el hidrdxido cdlcico separado hidroliticamente es cristalizable, y pasa 
directamente del estado de disolucidn molecular al estado cristalino, sin pasar 
por un estado coloidal intermedio. 

El dxido cdlcico puro (tanto si se trata con la dosis de agua normal como si 
sc trata con agua en exceso), forma unica y exclusivamente hidrdxido cdlcico 
amorfo, coloidal cn parte, y ni siquiera despues del transcur.se de varies afios 
se convierte en hidrdxido cristalino. En tanto que la solucidn saturada de 
hidrdxido cdlcico sc mantenga en contacto con el precipitado de hidrdxido 
cdlcico amorfo, no se forma ningun precipitado cristalino. 

En la Fig. 1 (vease pdg. 1116) se ven los cristalitos dc hidrdxido cdlcico 
separados del cemento Portland desleido en agua, y adheridos a las paredes 
del frasquito. En cambio, en la Fig. 2 (vease pdg. 1116), a la izcjuierda, se vc 
un frasquito con hidrdxido cdlcico amorfo desleido, obtenido apagando cal viva 
pura, y en el cual, aun con el microscopio, a los dos anos no se nota el mds 
leve indicio de formaciones cristalinas de hidrdxido cdlcico. 

2. El hidrdxido cdlcico amorfo puedc hacerse ^pasar al estado cristalizable 
por la accidn dc un excitante o estimulante. Ehtrc tales estimulantes se halla 
especialmente el sulfato cdlcico, y en menor grado la silice, en su variedad 
gelatinosa. 

La Fig. 2 representa los preparados macroscdpicos que condujeron a ese 
descubrimientou La solucidn de yeso impidid que, .ai apagarse, la cal viva 
pasara al estado de hidrdxido cdlcico amorfo, y actuando de catalizador did 
lugar a una formacidn exuberante de hidrdxido cdlcico cristalino. Las 
fotografias de las Figs. 3 y 4 (vdase pdg. 1117) son las microfotografias 
correspondientes a las anteriores. 

El problema del yeso recibe con esto nueva luz, que puede contribuir a 
explicar su efecto .de retardador del fraguado y de aumentador de las resistendias 
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del cemento. Ademds, se puede preparar con cai viva y yeso dc cstucador un 
mortero muy notable, cuyo endurecimicnto se debe a la cristalizacidn del 
hidrdxido cdlcico. 

3. Los cristales aciculares que siempre se encuentran en los preparados de 
cemento tratados con exceso de agua, y generalmente denominados hidro- 
silicaio mono-cdlcico, se producen tambi^n en iguales condiciones y en la mis^a 
forma y con id^nticas propiedades dpticas en la hidratacidn del dxido cdlcico 
purlsimo, cuando se adiciona al liquido de hidratacidn una pequeblsima cantidad 
de solucidn de yeso. No es posible, pues, que sean de hidrosilicato cdlcico, 
sino que tiencn que ser de hidrdxido cdlcico cristalino. La Fig. 5 (vdase 
p.'ig. IIIH) rcpresfiita esos cristales aciculares de hidrdxido calcico, obtcnidos 
merccd a la hidratacidn de dxido cdlcico purlsimo. 

Los cristales aciculares representan una formacidn somatoide del hidrdxido 
cdlcico cristalino, y carecen de importancia para el proceso de endurecimiento 
del cemento Portland, no formdndose en los morteros de cemento amasados 
con dosis normal de agua, por no reunirse alii las condiciones necesarias. 
Tampoco se forman con un gran exceso de agua, en el caso en que los grdnulos 
de cemento se hallen tan cerca unos de otros que se forme una esfera homogenea 
de concentracidn del hidrdxido cdlcico disuclto. 

4. El sistenia CaO H 2 ()=Ca(OH )2 implica una contraccidn cuando se 
forma hidrdxido cdlcico cristalino, y un aumento de volumen si el hidrdxido 
cdlcico que se forma es amorfo-coloidal. Esta afirmacidn se basa en los 
cdlculos siguientes: 

CaO: Peso molecular = 66,07 Peso e.specIfico = 3,3 

H.O: „ „ =18,016 „ „ =1,0 

Ca(OH)j: ,, ,, =74,086 ,, ,, =2,23 (cristalino) 

Ca(OH) 2 : ,, ,, =74,086 ,, ,, =2,08 (amorfo-coloidal) 

Asi, pues, el producto en forma de hidrdxido cristalino experimenta una 
contraccidn del 6,06%, y si esta en forma de hidrdxido coloidal o amorfo un, 
aumento de volumen del 1,66%, todo ello con relacidn al volumen original del’ 
material de partida. 

En la formacidn del sulfato cdlcico di-hidratado, a base de yeso de estucador 
y agua, la contraccidn del volumen llega a ser del 9,32% del volumen de las 
matcrias de origen. 

El ensayos de los fra.scos de Kiihl no constituye ninguna prueba absoluta de 
que la substancia precipitada experimente efectivamente una contraccidn de 
volumen. Es posible, incluso, que la materia precipitada experimente un 
aumento real de volumen, y que a pesar de ello el menisco de la columna llquida 
baje todavla. En tanto que no sepamos en qud forma se encuentra el agua de 
cristalizacidn en los cristales y el liquido de constitucidn de los geles, estos 
problemas seguirdn sin poderse resolver. Por lo demds, ofrecen mucho interds 
los resultados del ensayo de -los frascos de Kbhl, si se emplean, en lugar de 
agua, diferentes soluciones, como por ejemplo: agi^a de cal, agua de yeso. 
solucidn de azdear, etc. Todo esto lo exponla ya ed d antes citado resumen 
de los resultados de mis investigaciones. | 

6. Dado que las dos variedades conocidas del hidrdxido cdlcico se conducen 
de manera tan diferente, a mi modo de ver carecen de objeto todos aquellos 
ensayos que se propongan una representacidn sintetica de los silicatos cdicicos 
hidratados, formdndolos por la accidn del dxido cdlcico puro (o sea mediante 
la solucidn de hidrdxido cdlcico con dl preparada) sobre la sllice cdloidal. No 
se ha logrado, por ahora, y es muy probable que no se logri; nunca, preparar 
a las temperatures ordinaries un hidrosilicato cdlcico de cdmposicidii per^ecta- 
mehte deiinida (cristalino o coloidal). 
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Como ia silice s6lo a muy clevadas temperaturas adquiere un marcado 
cardcter ^cido, y entra en combinacidn con el dxido cdicico, y en cambio, a las 
temperaturas ordinarias apenas si puede decirse que actde como dcido, resulta 
que, a estas temperaturas, sdlo ticne una d^bil afinidad para la solucidn acuosa 
de hidrdxido cdlcico. Mi opinidn es de que existe tan sdlo una ligera tendencia 
a la formacidn de hidrosilicato cdlcico, consistente en que la silice coloidal, a 
consecuencia de su estructura caracteristica, puede retener, superficialmente o 
en sus microcanales, una cantidad variable de hidrdxido cdlcico, y aiin concen- 
trarla alii, como el platino finamente dividido o el paladio concentran y retienen 
el hidrogeno. En tal caso se desarrollarian dos procesos: (1) una aiinidad 
quimica real y verdadera, si bien sumamentc d^bil, entre el hidrdxido cdicico y 
la silice; (2) efectos capilares debidos a la microestructura canaliforme de los 
geles de silice, que da lugar a una fuerte concentracidn de la solucidn de 
hidrdxido cdlcico en los geles de silice. Si bien se puede admitir que estos 
procesos constituyen un primer paso hacia la formacidn del hidrosilicato cdlcico, 
no puede, en cambio, aceptarse que se efectiie la reaccidn dc un modo complete, 
por no reunirsc las condiciones y circunstancias indispensables. El^efecto final 
(especialmentc cn el caso del cndurecimiento del cemento Portland, es que la 
solucidn saturada de hidrdxido cdlcico, retenida en los microcanales del gel de 
silice, cristaliza en forma cripto-cristalina, lo ciial Simula un paso o evolucidn 
de la fase del gel hacia un estado cristalino, y suele interpretarse como un 
“ envejecimiento ” de dicha fase coloidal. No obstante, hay que convenir en 
que el hidrdxido cdlcico cristalino coopera a la concentracidn y solidificacidn 
(y por consiguientc al endurecimiento) del gel de silice, en importante medida. 

La microestructura canaliforme dc la silice puede ser observada con mucha 
claridad mediante amplihcaciones de 1000 a 1500 didmetros; es apropiada para 
ello aquella silice que, al atacar el cemento Portland con dcido clorhidrico, 
precipita inmediatamentc y no es tan gelatinosa como la que luego se precipita 
al evaporar. Interesantc es tambidn la observacidn de edmo la solucidn de 
hidrdxido cdlcico extrae el agua pura de la silice gelatinosa. Sobre una masa 
de silice gelatinosa conservada en agua destilada se vierte con cuidado, mediante 
una pipeta microscdpica, solucidn saturada de hidrdxido cdlci::o, coloreada de 
rojo con antrapurpurina; con el microscopio se puede entonces seguir pe(^ecta- 
mente el mencionado proceso. 

6. El profesor Kuhl basa su profunda conviccidn de la teoria del gel en el 
hecho de no haber nunca podido lograr hallar clemcntos cristalinos en el 
cemento que se endurcce o en el cemento endurecido, aparate de los del sulfo- 
aluminato cdlcico. Puede muy bien ocurrir que sus mdtodos no sean del todo 
acertados, ya que dl buscaba siempre las " tablillas cxagonales ” del hidrdxido 
cdlcico, en tanto que lo que habia que buscar mds probablemente eran las 
formaciones somatoides del hidrdxido cdlcico, a causa de la elevada viscosidad 
del mortero de cemento amasado con dosis normal de agua. 

Describiremos ahora sobre los dibujos esquemdticos de las figuras 6 (pdg. 
1209) un mdtodo muy sencillo para estudiar los procesos de fraguado y 
endurecimiento en los morteros de cemento amasados con dosis normales de 
agua, que no sdlo permite la observacidn directa del hidrdxido cdlcico cristalino, 
sino que adenids pone de manifesto que todo el hidrato cdlcico que se disocia 
por hidrdlisis se separa en forma cristalina, y presta duevo material para la 
revisidn de toda la teoria del endurecimiento. 

La elaboracidn de las preparaciones se efectda de manera sumamente sencilla, 
poniendo un poc^de pasta de cemento amasada a consbtencia normal en un 
porta-objetos, extendidndola en capa delgada y cubridndola con el vidrio cubre- 
ob^os, que lu^gfo se une al primero vertiendo en el borde un poco de parafina. 
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Como la preparacidn debe ser observada con luz oblicua e iluminacidn por 
encima, no ticnc importancia el mayor o menor cspesor de la capa de mortero; 
esto no obstante, mediante iin tamizado del cemento con iin tamiz de 4900 o 
de 10.000 mallas, se consigue fdcilmente preparar un rnortcro tan fino y una 
capa de tan poco cspesor, quc la preparacidn puede tambien ser observada por 
transparencia, lo cual presta un gran interes a las observaciones. , 

La observacion mctddica de las preparaciones se hacc csliidiando primero 
!a siiperficie de las mismas con luz reflcjada y oblicua, tal como sc indica en 
la fig. () (pag. 1209). C'u.ando estos rayos de luz obbcuos tropiezan sobre las 
superficies do los cristalcs, .son reflejados regularmentc y no llegan al ojo del 
observadf)r, por lo cual tiichas superficies aparecen oscuras; por el contrario, 
la luz reflejada .sobre las lormaciones coloidales que no ofrecen ninguna 
superficie plana bien dcfinida, sino que fortnan una ma.sa globulada y cspumosa, 
es enviada parcialmcnte al obscrvador, por lo cual cn el campo visual aparecen 
de color claro. 

De todos modus, el melodo no sc presta a granilcs .'uimentos, ya que es 
indispensable conservar cierta distancia entre la lente del objetlvo y la prepara¬ 
cidn. Sin embargo, aun con aumenlos pcqucfios rcsulta basfante bien; yo 
observ.'iba talcs preparaciones con un objelivo de 12,6 mm. de distancia focal 
equivalente (acromitico Winkcl n® 3a) y un ocular de compensacidn Winkel- 
Zeiss nP 6, con lo cual sc obtem'a una amplificacidn de unos 205 diamelros. 
En cambio, la microfotografia do esas imdgenes superficialcs resulta sumamente 
diflcil. 

Estudiando, pucs, esos preparados de cemento con dosis normal de agua, 
mediante el melodo descrilo, a las 8 d 10 boras se obticnen ya fotografias como 
las que se observan en las figs. 7 y 8 (pag. 1120). Las superficies oscuras 
son cristalcs de hidnWido calcico, y las claras son las masas cspumosas 
globulares formadas por la silicc geIatino.sa, cargada aun de agua, asi como 
por particulas de cemento aun no atacadas. Se vc, pues, que los cristales de 
hidrdxido calcico no forman en el mortero de cemento Portland tablillas 
exagonales, sino deigadas laminillas cristalinas, sin forma determinada, y 
hacen como de relleno. Constituycn formaciones somatoidcs del hidrdxido 
ctUcicQ cristalino, en correspondencia con la elevada viscosidad del medio 
circiindante. Se adhicren y rcunen como hilos o hebras en agua de cola, y 
crecen muy rdpidamente. 

Si se dispone de preparaciones siificicntemenic deigadas para quc sea posible 
la observacidn por transparencia, podrd formarse una idea del por qud las 
preparaciones deigadas de cemento endurecido dan tan poco resultado; de todos 
rnodos, mediante la iluminacidn que se efectua entre dos nicoles cruzados se 
obtienc ya a los 2 6 3 dlas una luminosidad incomparabiemente mas intensa quc 
con las preparaciones deigadas, adn despuds de mucho tiempo. 

La fig. 9 (pdg. 1121) representa una vista superficial del cemento Portland 
de alto valor de la fdbrica suiza de Wiirelingen-Siggfenthal a las 24 horas, en 
la que por primera vez hacia yo esta observacidn. El mismo punto de la 
preparacidn, al cabo de los 28 dfas de endurecimiento, puede verse en la fig. 10 
(p4g. 1121); los cristales de hidrdxido cdicico han crecido considerablemente, 
y forman superficies compuestas, que cubren un G0% del campo visual. Las 
partes cubiertas, en cambio, por el gel de sllice, se ban reducido considerable* 
mente, y cubren apenas el 40% de dicho campo. Los geles de sllice sufren 
una en^rgica compresidn, por efecto del crecimiento de los cristales de hidrdxido 
cdkico; su agua es expulsada en gran parte, y su volumen aMiy rediickj|p. Es 
caracterlstico que las pequeftas superficies blancas (k los geles de sllice est4n 
encuadradas por Hneas rectas, debidas a las aristas de los cristales de hidrdxido 
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cdlcico existentes en derredor suyo. La formacidn de la gelatina precede, pues» 
a la de los cristales. 

Los cristales no sdlo se forman superficialmente, sino tambi^n* en toda la 
masa del mortcro que fragua, como lo comprueban las fracturas recientes de 
trozos de mortero endurecido en iguales condiciones de observacidn. 

La prdctica de este mdtodo permite tambi^n la obtencidn de buenos resultados, 
en materia de juicio acerca de la calidad del cemento. 

Kn la Rg. II (pag. 1122) sc ban reprcscntado esas inirigenes algo idealizadas 
por medio del dibujo. La Rgura a indica las formas aproximadas de los cristales 
de hidroxido calciro al prineipio del cMulurecimiento, inorustados en siliee 
gclatinosa miiy cargada todavfa de Hquido, y en correspondencia con las 
fotografias 7, 8 y 9. La Rgura h representa el estado de la preparacidn en una 
fase mds adelantada del endurecimiento, en correspondencia con la microfoto- 
grafia de la Rg. 10. Los cristales de hidrdxido cdlcico (superficies oscuras) 
han llegado a Jorinar una superRcie compucsta, y ban reducido tie volumen y 
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han deshidratado notablemente, mediante supresidn en todas direcciones, a las 
masas atin subsistentes de gel de silice. 

Estos cristales, visibles ya en grantles cantidades bajo el aumento de 205 
didmetros, originan la primera solidificaciOn del mortero; a causa de la constante 
y progresiva deshidralacidn de la fase geloide, tales cristales van producidndose 
cada vez de menor tamafio, hasta llegar a formarse elementos criptocristalinos 
en los microcanales de la gelatina. Su numero, en cambio, es cada vez mayor, 
y al progresar la marcha del endurecimiento, simulan una transformacidn de 
la fase coloide a un estado cristalino. Sin embargo, las cantidades observadas 
de hidrdxido cdicico cristalino formado permiten concluir, sin duda alguna, que 
la totalidad del hidrdxido cdicico disociado por hidrdlisis se separa en forma 
cristalina, que la hidrdlisis de los silicatos cdlcicos del clinker tiene que ser 
qompleta, y que, en cambio, no se pueden formar hidrosilicatos cdlcicos de 
ninguna clase. Y esto es tanto mds asi cuanto que de la masa de cemento 
empleada y amasada con dosis normal de agua, es probable que a lo mds se 
hidrate un 30% b un 40%, y que sea dnicamente esta fraccibn la que tome 
parte en el endurecimiento. 

El fraguado y el endurecimiento no son procesos diferentes, sino que fot-man 
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una scrie continua dui;antc la hidratacidn, y sin solucidn alguna de continuidad 
se enlazan y complcnientan. 

7. De las observaciones expucstas, que soportardn de mancra absoluta toda 
ulterior comprobacidn, se desprende forzosamente una nueva y muy probable 
tern'a del endurccimiento, que explicart^ brevemente a continuacidn, sobre los 
t‘S({ucmas de la ]2 (p;i|^. 1211). La tcoria sc apoya unicamcntc en la Cal 
y la sllice del cemento Portland, o sea en el 87% de su composicidn. 

Los silicatos de cal del clinker cxpcrimentan bajo la accidn del agua una 
complela disociacidn, cn hidrdxido cdlcico que pasa al cstadu de disolucidn 
molecular, y cn hidrosol de sdicc, que a causa de la solucidn saturada de 
hidrdxido cdlcico fuertcmcntc bdsica, se coagula en forma gelatinosa; el llquido 
de constitucidn de este gel cs, pucs, una solucidn de hidrdxido cdicico saturada. 

La flg. 12a representa el estado en que se encuentra la pasta de cemento de 
consistencia normal recic^n amasada. El sistema estsl muy cargado de li'quido, 
y las partfculas de cemento ban sido atacadas superficialmcntc. La sllice 
gclatinosa coagulada es muy voluminosa, es permeable a las soluciones mole- 
culares como la de hidrdxido calcico, y recubre los grdnulos de cemento. 

El agua de amasado no sc halla todavla saturada de hidrdxido cdlcico, a 
causa de la formacidn simultilnea de la solucidn de yeso, que perriiite que el 
agua disuclva una caniidad dc hidrdxido calcico muy superior, y hace que la 
saturacidn tarde mucho mas en producirsc. La sllice separada al principio, 
naturalmentc, sc halla (casi cn estado naciente) en forma de hidrosol, pero 
luego es prccipitada en copos gclatinosos as! que el agua alcanza una 
determinada conccntracidn de hidrdxido cAlcicO. El hidrdxido cdlcico pasa al 
trav^s de la sllice gelatinosa permeable, llcga a los grinulos dc cemento aiin 
remanentes, forma nuevas cantidades de gel, y sc satura. 

La ligura h representa la fasc correspondiente al principio del fraguado. Una 
vez compensado el cfccto rctardador dc la solucidn de yeso formada, simultdnea- 
mente el agua dc amasado llcga a la saturacidn en hidrdxido cdlcico, y a 
consecuencia de la ligcra elevacirSn de temperatura que se produce a causa del 
calof de formacidn que sc desprende, queda pronto sobresaturada. Entonces, 
tanto dentro como fucra dc las crlpsulas gclatinosas empiezan a formarse nucleos 
cristalinos de hidrdxido cillcico, que crcccn riipidamente. El momento en que 
observamos sobre las probetas de ensayo que estdn fraguando una rdpida 
desaparicidn del agua superficial, correspondc a la total coagulacidn del sol 
de sllice en forma de gelatina, cuya cstructura microcanalizada desarrolla 
importantes fuerzas capilares. El llquido contenido en los poros desaparcce, y 
es empleado en forma dc agua de cristalizacidn en la formacion de los cristales 
de hidrdxido cdlcico, y en forma de fase llquida en los geles dc sllice que siguen 
formdndose. 

Los cristales de hidrdxido cdlcico, al crecer en tamaAo y en niimero, ejercen 
en todos sentidos una presion sobre las masas gelatincfsas, blandas todavla 
y muy cargadas de llquido (pero permeables), por cuya causa ese gel de sllice 
va perdiendo progresivamente su fase llquida y adquiriendo rohesidn y, 
viscosidad. La solucidn saturada de hidrdxido cdlcico marcha hacia ws cristales 
crecientes, y contribuye a su formacidn, combinando en ellos qulmicamente una 
mol^cula de agua; la solucidn, progresivamente empobrecida en hidrdxido 
cdlcico, se desplaza de nuevo hacia las particulas de cemento s61o atacadas 
superficialmente, y forma alii nuevas cantidades de gel de silice y. se vuelve a 
saturar. De esta manera, la totalidad del sistema va adquiriendo viscosidad. 

La figura c representa la pasta de cemento en el estado que se denomina 
** cemento fraguado.” Debido a la compresidn de los cristales de Ihidrdxido 
cilcioD que han ido aumentando de tamafio*, y al empobrecimiento en llquido 
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dc los geles, 4stos se endurecen, empezando naturalmente por las capas 
exteriores de las cdpsulas gelatinosas. La circulacidn del liquido se hace cada 
vez mds lenta y dificil, los cristales que se siguen formando son cada vez m^s 
pequeftos y numerosos, las capas exteriores endurecidas de los geles de silice 
Ilegan a hacerse impertneables, asi es que la solidificacidn se limita ya en 
adelante a los interiores de las cdpsulas gelatinosas. 

Finalmente, la figura d represents la terminacidn ideal del endurecimiento. 
Todo el sistema queda ya en reposo. Toda el agua estd en forma de agua de 
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cristalizacidg combinada en los cristales de hidrdxido cdlcico, que ban alcanzacb 
su magnitud y ndmero mdximos posible, y que mediante la compresidn ejercida 
ban desbidratado completamente los geles de silice y ban originado un 
endurecimiento sin contraccido alguna. Los grdnulos de cemento no ban sido 
completamente atacados, existiendo un gran exceso de substancia sin descom- 
poner, que para un rdpido endurecimiento seria de la mdxima importancia. Este 
estado final del endurecimiento es ideal, y no se alcanza nunca en realidad, o 
a lo mis en detemrinadas circtinstancias al cabo de muchlsimo tiempo, porque 
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]a humedad del aire y otros aj^cnt«‘.s oxleriores aportan constantementc nuevas 
cantidades de agua. La prdctica nos suministra incesantemente numerosos 
ejemplos: basta pensar tan s61o en lo concerniente a la humedad en los procesos 
de conscrvacidn al aire, al agua, combinada y Kl. La sllice, y sobre todo su 
variedad proccdentc de la disociacidn hidrolltica de los silicatos cilcicos, parece 
scr, hasta cierto punto, un coloide reversible, ' 

De esta tcorfa se desprenden las siguientes ideas: 

(a) Podriamos considerar como ideal a un cemento que no sc expansionara 
ni sc conlrajera, y cn cl que las fases coloide y cristaloidc participasen en forma 
tal, que el volumen de la masa producida dc crislales de hidrdxido cdlcico fuese 
igual al volumen cquivalente a la contraccidn de la sllice gelatinosa, con lo 
cual el volumen total no experimentarfa variacidn. Cuando una u otra de las 
dos fases predomina, sc produce el fendmeno de la inestabilidad de volumen. 

^6) El hidrdxido cdlcico crislalizablc no puede ser considerado como la causa 
dc la expansidn; constiluyen unicamcnle una cxcepcidn los denominados 
crislales explosivos de hidrdxido cillcico, que solarncnte pueden presentarse en 
aquellos morlero.s inadccuadainenle preparados, de compacidad insuficiente y 
colocados cn obras sumergidas bajo el agua, y que tan sdlo ocasionan 
expansiones o roturas macroscdpicas localizadas. Unicamcnle la cal libre, 
esto es, no combinada con la sllice del clinker, que al hidratarsc no queda en 
forma crislalizablc, sino amorfa, puede ser causanle de la expansidn cdlcica, 
por su lento proceso de apagado. 

La tcorla cxpucsta queda asimismo justificada por cl siguientc hecho: un 
cemento endurecido, perfcclamcnte estable, dc volumen fragmentado, y pueslo 
a cocer dc nuevo cn trozos hasta la temperatura de vitrificacidn, produce un 
clinker que, al hidralarse, sc calienla fuerlemcnlc y que rcsulla muy expansivo, 
comportjindose lo misino que la cal viva, En canibio, si se pulveriza el cemento 
endurecido hasta obtencr un polvo muy fino, y liiego se cuece en esta forma 
hasta la vitrificacidn, el protiucto es completamente estable de volumen. 

En consccucncia, pues, no es posible explicar la expansidn cdlcica “ por la 
accidn de las presiones de cristalizacidn del hidrdxido c.llcico,” como lo hace 
el Profesor Kiihl, 

El mayor o menor valor mecdnico de un cemento depende, por lo tanto, en 
primera linea, dc la cantidad dc hidrdxido calcico cristalizable; y como sdlo es 
cristalizable el hidrdxido cdlcico separado hidrollticamente, unicamente se 
podrd saber cudl sea el mdximo dc la dosis de cal hidraulicamente activa, 
cuando se sepa bien claramente cudl es su conslitucidn. Es sumamente probable 
que los aluminatos cdlcicos del clinker, al hidratarsc con las cantidades normales 
de agua, se comporten exactamente igual ([uc lo hacen los silicatos cdlcicos; 
de todos modos, no se forman las plaquitas de hidroaluminato cdlcico que 
aparecen cuando se trata el cemento con exceso de agua. 

Finalmente, el sulfo-aluminalo cdlcico liene escasa importancia en el mortero 
endurecido, por no decir ninguna, y se forma tan sdlo cn condiciones muy 
especiales y creadas artificialmente. Hay siempre que tener presente luf elevada 
viscosidad de los morteros amasados con dosis normal de agua, ya que aqudlla 
ejerce una importante influencia sobre la forma y clase de los productos de la 
hidratacidn, segdn ya hemos visto con el hidrdxido cdlcico. 

Cuando para el amasado se emplea una solucidn muy diluida de azdear, 
desaparecen por completo, en el examen superficial mencionado, los tlpicos 
cristales de hidrdxido cdlcico. No sdlo tuve ocasidn de comprobar qiie se 
impedia la formacidn de los cristales de hidrdxido cdicico, de manera tan radical, 
sino que, .adem^s, observd una caracteristica transformacidn del hidrdxido 
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cdicico cristalizable en otra variedad coloidal gclatinosa del mismo. La 
fi^ura 13 (psig. 1125) represeiUa una reunion de pequeAos cristalcs de htdrdxido 
calcico, reunidos artificialmente, que al cabo de 8 dlas de hallarse en contacto 
con una solucidn de azdear, se ban transformado en esa variedad coloidal 
gelatinosa. El efecto del azdear consiste, pues, en una coloidizacidn del 
hidrdxido cdlcico cristalizable, con lo cual se produce naturalmente una fuerte 
contraccidn, y el endurecimiento s6Io puede originarse por la accidn del tiempo 
sobre las masas gelatinosas formadas. 

Las mezclas sinteticas (de una composicidn aproximadament igual a la del 
cemento Portland) de silice gelalinosa, cal viva finamente pulverizada y algo 
de yeso, se endurecen exactamcnle lo mismo que el cemento Portland. En 
este caso sc produce tambidn la abundante cristalizacidn del hidrdxido cdicico, 
transformado de amorfo en cristalizable, por la accidn excitante del yeso, tanto 
en el interior como en el exterior de las capsulas gelatinosas, lo cual da lugar 
a la consolidacidn y solidibcacidn del sisiema, sin contraccidn de ninguna clase. 

K1 dxido calcico, en condicioncs normalcs, sdlo puede formar cl monohidrato 
cristalino, por lo cual hay que admitir que un cemento, quo en lugar de dxido 
c:41cico tiene algun otro elemento esencial que forma de manera parecida 
liidrdxidos mds clevados al liidratarsc, tiene que poseer un excelente y rdpido 
podcr de endurecimiento. 

8. Resenemos lodavia rdpidamente otro ejcmplo de la transformacidn del 
hidrdxido cdlcico amorfo expansivo t*n la variedad cristalizable no expansiva 
del mismo. 

A esle fin hicc preparar un cemento con 72% de dxido cdlcico, que (como 
era de esperar) era suinamcnte expansivo. Pase liiego a estudiar al micros- 
copio preparaciones de pasta del ment'ionado eemento, amasado con la dosis 
normal de agua, efcctuando la investigacidn superficial microscdpica, un^ vez 
sin ye.so y otra adicionando un 3% de yeso (semi-liidrato). 

El preparado sin yeso se expansiond considerablemente, ya a las 24 horas; 
la superficie se presenlaba disgregada, agrietada y dspera; el cristal cubre- 
objetos se abombd como un vidrio de reloj. A las 48 horas, dirho cristal cstaba 
roto, y la masa era complctamente pulverulenta. (Hare notar, de paso, que la 
deformacidn del vidrio cubre-objetos, por medio de un esferdmetro, permite 
denunciar pcquenisimas altcraciones de volumen de los morteros). El segundo 
preparado, con 3% de yeso (semi-hidrato), permanecid inalterable, la superficie 
complctamente lisa y la masa sin grietas y muy coherente. Incluso actualmente, 
al cabo de dos ados de observacidn, no presenta todavla tal preparado variacidn 
alguna, y el cubre-objetos sigue perfectamente piano. 

Las figuras 14 y 15 (pdg. 1126) .son microfoiografias de estas preparaciones, 
y hacen rcsaltar vivamente la diferencia. Mediante la agregacidn del 
yeso, la variedad amorfo-coloidal del hidrdxido cdicico se transforma 
efectivamente en la variedad cristalizable, aportando asl la comprobacidn de 
que la variedad cristalina del hidrdxido cdlcico no puede ser considerada como 
la causa de la expansidn cdlcica en los morteros espesos. 

La teoHa del gel de Kuhl, queda sdlo imperfectamente explicada por medio 
de la “ absorcidn interna,” ya que en tal caso tendria que tener lugar una 
contraccidn considerable. En cambio, los cristales de hidrdxido cdlcico, llenando 
los huecos, se oponen a aquella contraccidn. Tan sdlo una asociacidn ideal del 
hidrdxido cdlcico coloidal y del cristalino puede dar un cemento Portland de 
volumen estable y exento de contraccidn, con elevadas caracteristicas hidrdulicas 
y mecdnicas. La contraccidn del volumen, producida por la fluidificacidn de 
los Qoloides, requiere como compensacidn un crecimiento de volumen del mismo 
orden, producido por el desarrollo de los cristales de hidrdxido cdlcico. 
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Son completamentc insostcnibles las aBi maciones y opinioncs dc P. H. Bates' 
(Presiclentc de la SeCcidn de ccmento, hormigdn y ceriimica del Bureau de 
Standards de Washington) cuando dice: “ A pesar de lo poco que se puede 
todavi'a asegurar respecto del cardcter del silicato bajo en cal, hidfatado, del 
cemento Portland, es visible quc constituye el aglomerante ideal inorg^nico 
coloidal, especialmente cuando va acompafiado dc cal hidratada, cristalina'o 
amorfa,” asi como la dc Hauenschild, quien cn 1926 todavi'a me escribia: 
“ Sus trabajos sobre las condiciones de cristalizacldn del hidrdxido cdicico son 
muy interesantes. Mi opinion es, sin embargo, que en el fraguado y cndure- 
cimiento del ccmento Portland no se trata dc fendmenos de cristalizacidn, sino 
de indole puramcnte coloidal. . . Los cristales que se forman son dnicamente 
una circunstahcia accidental, y no se observan en Iqs morteros espesos.” 

Cuando los citados investigadorcs hayan comprobado mis ensayos y metodos 
dc investigacidn, no les quedard mds rccurso que admitir una teorla del 
cndurecimiento mds tolerante con la teoria cristaloidal. 

Resumen. 

(1) La hidrdlisis de los silioatos cdlcicos del clinker tratados por agua es 
complcta, o sea que los productos resultantes son gel de silice e hidrdxido 
cdlcico. Para esto es indiferente que el cemento sea tratado con mucha o con 
poca agua. 

(2) En las pastas de cemento amasa<las con dosis normales de agua, los 
productos de hidratacidn son muy diferentes cn forma y naturaleza (por causa 
de su elevada viscosidad) (pie en el caso de emplcarse un gran exceso de agua; 
adoptan gcneralmcnte formas somatoidcs. 

(3) Los cristales aciculares quc sc forman cn las prcparaciones de cemento, 
con gran exceso de agua son dc hidrdxido cdlcico, y no se forman cn los 
morteros de consistencia normal. 

(4) Los hidrosilicatos cdlcicos no se forman al cndurccerse cl ccmento, ni 
cn forma coloidal ni en forma cristalina. 

(6) El mortero de ccmento cndurccido contienc unicamentc hidrdxido cdlcico 
separado hidroliticamente y de la variedad cristalina. La forma cristalina del 
hidrdxido cdlcico en cl ccmento endurecido no estd constituida por las plaquitas 
cxagonales o columnitas que se ven en los preparados amasados con gran exceso 
de agua, sino por plaquitas o laminillas que hacen como de relleno. 

(6) El hidr(^xido cdlcico cristalino o cristalizable no puede ser considerado 
como la causa de la expansion cdlcica. El hidrdxido cdlcico disociado o 
separado hidroliticamente es siempre cristalizable, sin necesidad de recurrir a 
estimulantc alguno; cl hidrdxido cdlcico amorfo requiere, para poder cristalizar, 
la accidn de algdn estimulantc, debe scr considerado como la causa de la 
^xpansidn cdlcica, y en la hidratacicSn del cemento se forma siempre como una 
fase ulterior del endurecimiento de cementos que contienen cal libre. En esta 
lase, el estimulantc de que sc trata (yeso) ya no tiene accidn alguna mds. 

(7) El proceso de endurecimiento del cemento Portland estriba en una 
cooperacidn ideal dc la silice coloidal y del hidrdxido cristalino, que forma la 
parte mds importante del cemento Portland endurecido. El hidr(Sxido cdlcico 
debe ser considerado como la base y fundamento de ias propied^des aglomerantes 
del cemento, y asimismo como soporte del proceso de endurecimiento. 

(8) Describimos un mdtodo de observacidn microscdpica, que permite seguir 
y comprobar los procesos resehados relatives al endur^imiento del cemento 
Portland con dosis normal de agua. 

(9) La expansidn del yeso se debe a un eyceso de cristalizacidn del hiSrdxido 
cdlcico, para la cual no basta la cantidad existente de silice g^atinosa. En 

* Zement, 16i 767, 1927' ^ ' '' ■ ..-/"r,. 
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cambio, es posible que un cemento que adolezca de expansidn cdlcica se vuelva 
estable de volumen mediante la adicidn de yeso, gracias a transformarse la 
variedad amorfa del hidrdxido cillcico en la cristalina. Prdcticamente, ^sto es 
s61o posible en limitada medida, pues de lo contrario se producirla un exceso 
de hidrdxido cMlcico cristalino. 


Filtros de aire. 

El filtro dc aire “ Intensiv ” reprcscntado en la figura 1 (vt^aso pag. 1139) que 
se halla en funcionamiento, en Alemania, en combinacidn con cinco molinos 
tubulares, no emplea el enfriamiento por agua, sino que utiliza el tiro inducido 
creado por el ventilador wl filtro. Segun se afirma, aumenta la capacidad del 
molino hasta un 10% mds, a causa de que el polvo muy fino producido es 
arrastrado por la corriente de aire y llevado al filtro, quedando linicamente en 
el molino las partfculas de mayor tamnAo para su ulterior molturacidn. El 
polvo asi rccuperado es introducido de manera continua y automdtica en el 
tornillo de descarga de los molinos tubulares y mczclado asi con la masa del 
material molido. 

La figiira 2 (veasc p;ig. 1139) represcnta un filtro instalado cn la misma 
fdbrica para recogcr el polvo dcsprendido de un molino pulverizador de carbdn. 
La figura 3 (veasc pjig. 1140) os otro lillro de la misma construccidn que recoge 
el polvo en un mqjiino de cemento instalado en una fdbrica en que se produce 
cemento ferro-portland. En dicha fdbrica, toda la maquinaria que produce 
polvo, homo inclusive, va acoplada a filtros de esta clase. Tcnemos noticia 
que en tales filtros, despuds de llevar doce meses trabajando con periodos de 
semanas enteras sin intcrrupcidn, ninguna de las mangas filtrantcs (hcchas de 
lana escocesa de primera calidad) presentd senal alguna de deterioro o desgaste. 
Los gases que salen del homo tienen una temperatura de 350" C. y contienen 
azufre y cenizas del carbdn, polvo de cemento, humedad, etc., quo estropearian 
las mangas filtrantes si no estuviesen siempre sujetos a control. 

Esta instalacidn es de las conocidas como del tipo de aspiracidn. El 
ventilador, que se encuentra entre la chimenea y el filtro, empieza por aspirar 
los gases calientes del homo a travds de dos enffiadores Ljungstrom de gran 
didmetro. Los enfriadorcs giran lentamente en un piano horizontal, rebajan 
la temperatura de 200 a 2.30° C., asi los gases began al filtro y lo atravie.san 
a una temperatura s61o de 100 a 120" C., siendo luego expulsados por la 
chimenea que los lanza a la atmdsfera. De esta manera los gases se hallan 
siempre bajo control, y son guiados automdticamente a travds de las mangas 
filtrantes encerradas en las diversas edmaras del filtro. El polvo contenido 
en los gases queda retenido cn cl interior de dichas mangas, sienrlb luego 
dutomdticamente descargado fucra del filtro y conducido al punto deseado por 
medio de un transportador de tornillo. Unos vent-iladores de menor tamafio, 
instalados junto a los enfriadores inyectan aire atmosfdrico a 15" C. a travds 
de ellos; este aire se lleva consigo unos 200" C. de la temperatura que alii 
reina, y por unas tuberias es conducido a los tambores secadores donde se 
aprovecha para la desecacidn de las primeras materias destinadas a la 
fabricacidn .‘Ipl cemento antes de su entrada en el homo rotatorio. Asi se 
consigue a la vez una economia de combustible y la eliminacidn del polvo. 

Estos filtros son la especialidad de la Intensiv Filter Co.” de Langenberg 
(Renania), que ha instalado centenares de ellos en diferentes fdbricas del 
continente europeo; algunos de dichos filtros estdn en funcionamiento en 
Inglaterra. paran ja captacidn polvo de las mdquinas envasadoras, para la 
aliinei^aeidn de silos por sistemas heumdticos, para polvo de zinc, etc. 
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por HAL GUTTERIDGE. 

de polvo.—Las principalcs seccioncs do \ina fabrica do ccmento 
x<^ltm«(^piiodcn jjoneralmonto ser ompicadas cim vcntaja las instalaciones de 
'''■ <;a^bacidn de polvo son las do triliiraddn, desccado, molturacidn del crudo, 
^lolliiracidn dol carbon, niolturacidn del clinker y enVfisado del ceniento. Para 
• la captacion tie polvo tie las ohimoneas se reqiiioren condiciones aparte, que serda 
estutliadas despiit's. iais mt;ltHlos do caplacidn do polvo pueden ser clasificados 
entro los lipos si^>'uiontos; centriliigfos, filtros, por gravedad, cloctricos, y de 
remolino interior. 


SeparadOres centrifugos.—Do los tliversos lipos do colectores contrifugt)s que 
se liallaii gcneralmente on uso, puoile citarse cl colcctor tie cicldn, on’el que la 
separacicin so electlia por la proyeccit'rn tangencial tie las partioulas do polvo 
I’uora de la corrionto gaseosa, bajo la accidn tie la fiierza centrifuga. Como el 
rendimiento en separatlor do cicldn v.irla con cl ciiadrado de la velocidad 
tangencial, e inversamente al radio, sc dotluce que cuanto mayor sea la velocidad 
con (|Uo el gas entre en el aparato, tanto mayor sera el rendimiento para un valor 
delerminado do! ratlio, y cuanto mayor sea cl radio, lanto mas bajo serd cl 
rcntlimienlo para un valor tletorminatlo tie la velocidad con que entran los gases. 

La velocidad de cnirada de los gases viene limitada por consideraciones de 
tirden praciico, debitlo a la potencia retjuerida para producirla, y por otra parte 
a que el tamano tiol separatlor tione que ser ol aticcuatlo para el volumen tie 
gases quo tengan que circular por el separatlor. Se ha llegado a un tipo metlio 
que se adapta lo mejor posible a cualquier caso prdctico. 

Separadores de filtro. —Cuando los gases cargados de polvo sc hacen pasar 
tlircctanionto a traves tie un metlio filtranto, el separatlor sc tlonomina colector 
de tipt> de filtro. LI medio filtrante es ordinariamente pano, y es aplicablo 
a gases (|ue tengan poca dosis de humotlad y baja lempcratura. PaiM 
evitar una catda de presidn demasiado grande en ol sistema, se ban estudiado 
medios contlucentes a despejar regularmentc el elemento de filtracidn, sea 
invirtiendo cl sentido de circulacitin tie Itis gases, sea sacudiendo el paflo. 

Separadores por la accidn de la gravedad. —Estos separadores usualmente 
tienen la forma de edmaras de polvo o tie precipitacidn. Requieren una cantidad 
muy grande de sitio en superficie; tienen gran cubicacitSn por unidad de volumen 
de gases tratados, y su funcionamiento tiene lugar siempre con bajo rendimiento. 
Para obtener un rendimiento mejor en la captacidn, la velocidad de los gases 
tiene que ser reducida a unos 30 m. por minuto, y cuando el volumen de gas 
es grande, para poder obtener una velocidad tan baja, tiene que recurrirse a una 
.seccidn transversal sumamente grande, ya que la velocidad que los gases suelen 
llcvar antes de aquella reduccidn es de unos 300 m. por minuto. 

Precipltadores electricos y separadores de remolino interior. —En el capitulo 
relative a “ captacidn de polvo en las chimeneas,” se detallan mds tarde estos 
.separadores. Aparte de la separacidn del polvo acarreado por los gases de la 
chimenea, dichos separadores se emplean tambidn para la captacidn tie polvo en 
Jos secadores de piedra. 

Hay una gran diversidad de equipos, pero antes de proceder a la eleccidn, 
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hay que estudiar cada caso debidamentc, y analizar a fondo los datos recogidos 
en esta forma. Existen determinadas condiciones fundamentales que permiten 
cstablecer el tipo y tamaftc del equipo m^s convenicntc y adecuado para cada 
caso. Las miis importantes son : (1), caractcn'sticas del polvo, cs decir, forma 
de los granos de polvo, finura y densidad dc los mismos; (2), volumen y tem- 
peratura de los gases; (3), carga de polvo quo los gases arrastran; (4) humedad 
relativa dc los gases; y (5), ansllisis qulmico de dichos gases. 

Para cilar un ejcmplo ile secadores rotatories de primeras matcrias, men- 
cionaremos cn un caso la dcsecacidn dc piedra cen poca humedad, y en otro la 
de piedra con mucha humedad. La piedra del primer caso puedc ser una piedra 
de cstructura cristalinn fina, y la del sogundo caso de una estructura esquistosa. 
Kn un caso puede emplearse un sccador cn el que se aprovechc la mayor parte 
del calor dc los gases, logfando que la temperatura a que dichos ^ases salen sea 
baja, en tanto que en cl secador del otro sistema la temperatura dc los gases de 
escape puede ser todavia elevada. La carga de polvo del gas puede ser baja, 
en un caso, por causa de la estructura de la piedra, mientras que cn el otro puedc 
scr considerable. Por consiguicnlc, lo epic da buen resultado en un caso puede 
scr inadecuado para cl otro. 

En una fabrica de Pennsylvania hay una instalacidn de seis “ Vorticose ” 
(oolectores de polvo de la Dust Recovery, Inc.), (pie trabajan cn eombinacidn 
con los stcadores de piedra. Cada colector trata aproximadamente unos 
335 nv"' de gases por minuto y capta 450 kg. de polvo por hora. El rendimiento 
medio de su funcio^amiento vieiie a ser dc un 94% ; el andlisis granulom(5trico 
del polvo al tamiz (la en el caso ensayado un 1% de residuo sobre el tamiz de 
1()0() mallas por cm^; un 1,5% dc residuo sobre el tamiz de 6200 mallas por cm®, 
despiu's dc haber atravc-;ado el de 1600; un 3,5% de residuo .sobre el tamiz de 
10400 mallas por t'ln®, .lespu('s :le atra\esar el de 6200; y atravesando un 94% el 
tamiz de 10400 mallas por cm®. 


En una ffibrica del Kansas, dondc la piedra se deseca por medio dc los ga.ses 
dc una caldera de recuperaci(Sn de calor, se extrae el polvo de 560 m'*, en dos 
fases succsivas. Los gases a la salida del secador .son aspirados a trav^s de 
un separador de aire que elimina el polvo mas grucso mediante la accidn de un 
ventilador, que envia los gases al colector de polvo destinado a .separar el polvo 
fino. Mediante este doble iratamiento de los gases .sc rcaliza una recuperacidn 
.sumamente complcta. Esta instalaci(in ha sido hecha por la Clark Dust Collect¬ 
ing Company; la fig. I (v. pag. 1129) es una fotog^rafi'a dc otra instalacicin 
hecha por esta Compania, en la C|ue se ven dos colectores de polvo capaccs de 
tratar cada uno doellos dc 1700 a 2000 m* de gases cargados dc polvo por minuto. 

En el Reino Unido no hay ninguna fabrica de cemento por via seca, y por 
consiguiente, ningijn .secador dc piedra .sc nccesita, como tamprjco sus equipos 
auxiliares anexos de captacicSn de polvo; y como el titulo dc esta serie de 
articulos los limita a las instalaciones realmente usadas cn los tres paises, 
cxcluircmos las instalaciones construidas por los fabricantes de maquinaria en 
cl Reino Unido con destino al extranjero. 

En la fig. 2 (v. pag. 1130) se repre.senta clTl^istema dc la Visco Engineering 
Company, aplicado a la captacidn del polvo de ceiift^nto^ocedente de los molinos 
de clinker. El colector es del tipo de ^pf^a^iQb; vei^ador principal trabaja 
dnicamente con aire ya limpio, y el cole^r^(^nsC^eC^ah4^volvente de plancha 
metdlica, dividida en departamentos, que^d^eii^ (i^s^^rantes hechos de 
un material especial, apropiado para la r^w&^idpvdW^f^l^Jjmpalpable. A 
intervalos previamente establecidos, y mientT7s^a^/€^af^ Su^tacidn, cada 
compartimiento quedsi aislado de los contigu^ del 

registro principal de los compartimientos, despile^ d^^ (E^l Tps^ tubes que se 
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encuentran en el compartimiento cerrado son sacudidos mecanicamente.' El 
aire limpio procedente de un ventilador independiente es inyectado a trav^s dc 
los poros del medio liltrante, en direccidn contraria a la de circulacidn normal 
durante el trabajo. El polvo recuperado cae en una tolva, de la quc es extraido 
por medio de un tornillo. 

En la fig, 3 (v. pag. 1132) sc ve una instalacidn de captacidn de polvo hcchi 
cn el Rcino Unido por la Sturtevant Engineering Company; dicha instalacidn 
trata unos 6000 m“ por hora de aire procedente de los molinos de clinker. El 
polvo que sucle llevar cl aire viene a scr de unos 10 g. por m^; primero es 
aspirado a travi^s de un cicidn, y dc alii pasa a un filtro automdtico, halldndosc 
ambos aparatos bajo la accidn de un aspirador. Automdticamente, a intervalos 
frecucntes y durante la rotacidn del aparato, cada seccion queda sucesivamentc 
aislada por el cierre dc la valvula de salida de la seccidn correspondiente; 
simult^neamente esta seccidn sc abre hacia la atmdsfera, produci^ndose una 
corriente dc aire invertida, que circula a traves de las mangas, mientras ^stas 
son saciulidas autorndticamente al mismo liempo. 

La cantidad dc polvo producido depcnde de las primeras materias y del proceso 
empleado en la fabricacidn. Algunas piedras, durante su arranquc con explo¬ 
sives y su Irituracion producen ordinariamenle (como sucede por ejemplo con 
la “ piedra de cemento ”) una cantidad considerable de polvo, como consecuencia 
de tales operaciones. En cambio, la greda o marga casi no produce polvo cn 
esta seccidn de prcparacidn. 

En una Mbrica dc Pennsylvania, quc emplca piedra dc cemento, cl mdtodo 
adoptado para redueir las pdrdidas de material en forma de polvo en las canteras 
durante los meses dc verano, era cl de cmplcar una mangucra para mojar el 
material. Segun se calculaba, de este modo se evitaba la p^rdida, por lo menos 
de un 2% de material; ademsis triturando cl material mojndo cn esta forma los 
molinos o machacadoras de inartillos producian menos polvo. Puede ser citado 
up ejemplo de otra fabrica de tipo moderno y de funcionamiento econdmico, en 
la que habia tanto polvo en la scccidn de molinos que cn el interior del local era 
imposible di.stinguir nada a una distancia de 10 metros. Era tan grande la 
cantidad de polvo quc llevaba el aire, que producia accesos de tos s61o con 
atravesar el edificio; las condicioncs eran, pues, malas y antiecondmicas. 

Uno de los sistemas mas tipicos de gran rendimiento en materia de captacidn 
dc polvo para la seccidn de molinos es el de un equipo central dc extraccidn de 
polvo con enlaces con cada uno de los puntos en que se produce polvo. 

Es extraido cl polvo a la descarga dc la machacadora giratoria, cn el separador 
del crudo y asimismo a la .salida del molino secundario. Con determinados 
materiales que producen fuertes cantidades de polvo, se suelen disponer tambien 
puntos de extraccidn en los elevadorcs. En algunos casos, el polvo va siendo 
descargado a intervalos regulares sobre el transportador que conduce la piedra 
triturada al depdsito, o bien se envia directamente a los molinos. El primer 
sistema se emplea usualmente para la via luSmeda y el segundo para la via seca, 
porque estableciendo este corto circuito se evitan el coste de recoger las 
poFciones de polvo de los secadores, y la p^rdida de calor que se gastaria ' 
innecesariamente con ello. 

En el Ohio se emplea otro sistema para la captacidn de polvo de los molinos 
de clinker^ que ha sido tambidn instalado en una fdbrica del estado de Nueva 
York, y es el sistema " Sly.’* Este sistema, ademds de mantener la sala de 
molinos libre de polvo, enfria el cemento desde la temperatura de unos 16°C., a 
que es descargado por los molinos, hasta unos lOQO C. El pemento procedente 
de los molinos cae por un conducto de seccidn cuadrada dispuesto verticaliSente, 
^en cuyas paredes laterales hay unas aberturas para dar entrada al aire. Un 
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vent'ilador va unido al sistema, y se halla dispuesto dc forma que pueda aspirar 
aire frio por dichas aberturas^ y lo haga circular a contra-corriente por todo el 
cemento; la porcion dc ccmento que arrastra es depositada en un captador de 
polvo, desde el que luego pasa a reunirsc con la corriente principal de ccmento, 
con la cual se mezcla intimamente en los iransportadores de tornillo. 

Un mdtodo para enfriar el cemento empleado en una filbrica del Reino Unido, 
en la que el cemento es transportado a granel por medio de una correa a una 
distancia de 350 m., consiste en una seric de petjuenas paletas Hjas dispuestas 
a intervalos frecuentes todo a lo largo del transportador, que revuelven con- 
tin uamentc cl cemento, y exponen las partes mas calientes al contacto del aire. 

En las bg. 4 y 0 se ven ejemplos de instalacioues de molinos de los Estados 
Unidos y del Reino Unido. La fig. 4 (vease pdg. 1133) representa cuatro 
molinos combinados Allis Chalmers, con sus motorcs el^ctricos de accionamiento, 
instalados en Alabama, Estados Unidos dc Norteam^rica. Cada molino, cuyas 
dimensiones son 2,50 per 2,10 por 12,20 m., va accionado por un motor 
sincrdnico de 800 C.V., con mediacidn dc un embrague magn<^tico y de una 
corana dentada que engrana con un pifidn. La fig. 5 (vdase pdg. 1134) repre¬ 
senta los dispositivos dc accionamiento de cuatro molinos combinados, de 2,20 m. 
de diametro por 11 m. de longitud, instalados en cl Reino Unido. En este caso 
los cuatro motores Crompton Parkinson se hallan directamente acoplados con 
rcductores de engranajes que accionan los molinos por su ejc. Estas fotograffas 
ponen de manifiesto las nuiltiples tlifcrcncias de los procedimientos seguidos en 
los Estados Unidos v en cl Reino Unido en la practica. En Los E.stados Unidos 
cs frecuente ver lo^ motores electricos y aparatos dc accionamiento instalados 
en el mismo local que el molino, en tanto que en el Reino Unido cl cquipo 
electrico se halla generalmentc separado dc los molinos por un tabique hermdtico 
al polvo. Hay gran ventaja en csta disposicidn, porque los aparatos eldctricos 
pueden hacerse funcionar en condiciones ideales, ya que no sdlo queda cxcluldo 
el polvo de los molinos, sino que puede cstableccrse una temperatura constantc 
conveniente. Este local sucle hallarse cerrado liermeticamente y disponer de 
aparatos adccuados para la reposicidn del aire. 

Otra difcrcncia existente entre los procedimientos empleados en ambos paises 
es el uso del embrague magnetico, que sc emplea para el accionamiento de los 
molinos en las fabricas de cemento de los Estados Unidos. El embrague 
magnetico {v«^ase en uno de los artlculos anteriores el cpi'grafc “ Molturacidn ") 
proporciona un medio mds de control cn el funcionamiento del molino por el 
arranque o puesta cn marcha gradual y el instantaneo desembraguc que procura 
entre cl molino y su motor. En los Estados Unidos sc emplean los embragues 
magndticos tambi'en en otras industrias, cspecialmentc cn la dc la goma, donde 
es importante que los rodillos paren instant^neamente. E$to se lleva a cabo 
mediante un sencillo pulsador combinado con un freno, pues disponiendo do 
embrague magnetico, el mismo mecanismo empleado para interrumpir el circuito 
del embrague puede ser empleado para aplicar cl freno. De esta manera el 
freno no tiene necesidad de absorber la fuerza viva del inducido del motor. Otra 
diferencia queda de manifiesto en ambas fotografias, y es la eleccidn de 
accionamiento por mufidn central o en forma perif^rica (descritos en el articulo 
“ Molturacidn^”); el primero goza de mayor favor en el Reino Unido, en tanto 
que el accionamiento periferico es mds usado que aqudl en los Estados Unidos. 
discutidndose cudl de ellos ofrece mds ventajas. 

Captacidn del polvo de la cliimenea.—El valor del polvo recogido en los puntos 
en que sea necesario^instalar la captacidn de polvo de la chimenea es una circuns- 
tancia que pesa en favor de tal instalacidn. En los Estados Unidos de 
Norteamdrica hay aproximadamente veintidds instalaciones de precipitacidn 
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el^ctrica o mecdnica, quc captan el polvo dc las chimeneas. En el Canadd, una 
If ran Wbrica dc cemcnto estd montando una instalacicSn para la captaci6n . 
mcc^nica del polvo dc la chimenea, sicndo intcresante mencionar. que dic^ 
fiibrica se encuentra cmplazi^da en el centre de un niicleo de poblacidn; "esta 
transformando ademds su proceso dc fabricacidn, pasando de la via seca aHa via 
humeda, con objeto tambi^n de reducir la produccfi|||^de poivjx-.,, * . .. 

En el Rcino Unido, a causa principalmcnte dc quc todas las fdbricas van pof; 

• via hiimcda y de que los hornos son por t^rniino medio mds largos que los 
empleados en los Kstados Unidos, no se suclen emplear separadores dc polvo 
de las chimeneas, ni de tipo cWctrico, ni de tipo mccanico. 

El precipitador electrico Lodgc-Cottrell, del quc hay 18 instalaciones hechas 
en los Estados Unidos para la captaeion del polvo de las chimeneas, estii 
formario por numerosos grupos dc electrodos contrapuestos, uno de cuyos 
grupos (los electrodos dc descarga) se halla dispuesto de manera quc facilite la 
descarga del lipo corona, y cl otro grupo opuesto (electrodos captadores) se 
encuentra <lispuesto en forma adecuada para reducir a un minimo y aun evitar 
la produccidn dc descargas en ellos. El sistema de electrodos de descarga va 
montado sobre aisladores, y de onlinario se halla cargado negalivamentc 
respecio a tierra; el sistema de electrodos de captacidn sc conecta a tierra. La 
diferencia dc potencial que ha) quc mantener entre los electrodes depende de la 
separacidn a que tales electrodos se dispongan y tie otras circunstancias pero 
en las aplicacioncs a las fabricas de cemcnto suele ser de •'iO.OOO volts. Se 
alimentan con corriente tie una sola ilireccidn obtenida rectificando corriente 


allerna de alta tensidn. Cuando los gases cargados dc polvo pasan entre los 
electrodos adquieren las parliculas una carga eldctrica y son obligadas a 
separarse de los gases para precipitarsc sobre los electrodos, acumuldndose en 
ellos; luego se las hacc caor en tolvas, sea sacudiendo o golpeando los 
electrodos. Tales tolvas dcstinadas a rccoger cl polvo tjue cac dc los electrodos 
se hallan siluadas debajo dc cstos y cstan dispuestas de modo que el polvo que 
recojan puctia ser devuelto al homo. El golpeo o sacudimiento de los electrodos 
se efectua generalmcnle una vcz en cada tiirno. Para rccogcr cl polvo en los 
homos rotatorio.s sc ha visto que cn lugar de hacer de metal los electrodos de 
captacidn era casi siempre preferible hacerlos dc un hormigdn de cemento Port' 
land preparado especialmente, con varillas metalicas dc pcquent) grueso en su 
masa, debidamente concctadas a tierra, dispuestas rcspecto de los electrodos 
de descarga en forma tal que se obtenga un mdximo de resistencia en serie con 
el minimo trayecto de aire, y un minimo dc resistencia cn scrie con el mdximo 
trayecto de aire. El tamaAo de estos electrodos de placa es: 2 m. de anchura 
por 3,75 m. dc altura y 5 cm. de espesoi. El merito de estos electrodos, 
denominados de resistencia graduada ” cstriba en su resistencia interior que 
impide la localizacidn de la descarga tipo corona. La descarga normal se 
dispersa y extiende por una amplia regidn del campo electrico, proporcionando 
de este modo una capacidad mayor de tratamiento de los gases por unidad de 




volumen del precipitador, y reduciendo las dimensiones del precipitador cuando 
se parte deij^ deto^nada cantidad cspecifica a traUr. Permite que el polvo 
precjpit|bo%?,a^(^Mne sobre el electrode en mayor cantidad sin p^rdida de su 
ehca^'^ mnsiguiente los gastos de explotacidn; al evitar la 

se reduce el gasto de cnergia. Se asegura que con 
ncia graduada ” se puede tratar un minimo de 2,800 
ron un rendimiento minimo del 90 %; el espacio necesario 
MKa la m^racki^s de unos 1000 cm.; la energia necesaria para su fufltiona- 
dt^'lkw. y la mano de obra, de unas 12 horas-hombres por dia, 

Wa'*' (Continuard) 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND 


Fabricants de 
refractaires de 
qualitc siiperieure 
pour garnissage de 
fours rotalifs de 
cimenteries. 

Nos briques re- 
f r a c t a i r e s de 
marque “ Nettle ” 


Fabrikantcn eine*! 
liochwertigcn feuer- 
leslcn Futtcrs fiir 
Zeinentdrehdfen. 

Unsc-re Icucrfo- 
^tl■n Stcine Marke 

•• Nettle ” Sind 


Fabricantes de 
refractarios de alta 
calidad para rcves- 
timicntos de hornos 
rotatorios de 
cemenlo. 

Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 


MANUFACTURERS 
OF HIGH GRADE 
REFRACTORIES 
FOR ROTARY 
CEMENT KILN 
LININGS 


.' *■ .'V, 


'> S* 


: 

fi':- 


conviennent egale- 
mcnt bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril¬ 
lage au pur, et elles 
onl donne d’excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 
technique est. 
votre disposition. 

NOUS SOMMES LES 
FABRICANTS DE RE¬ 
FRACTAIRES LES PLUS 
IHPORTANTS DE L’EH- 
PIRE BRITANNIQUE. 



sowohl fiir die 
Kiihl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
gccignct und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens hervor- 
ragend bewahrt. 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfiigung. 

WIR SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRIKANTEN IM 
BRinSCHEN REICH. 


“ Nettle,” 5on'*muy 
adccuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y de calcina- 
cidn del homo, y 
han rendido ser- 
vicio excelente en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretana. 

Nuestro servicio 
tdcnico queda a su 
disposicidn. 

SOMOS LOS MA YORES 
FABRICANTES DEL 
IHPERIO BRITANICO. 


BRANDS . 

NETTLE 
THISTLE 
STEIN 
JGSftCO 
BLUEBELL 
(95% Silica). 

Our "Nettle” Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given excellent 
service in cement 
works throughout 
Great Britain. 

Our Technical 
Service is at yo^r 
disposal. 

We are the Largest 
Makers in the Britisfa 
Empire. 
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AIR SEPARATORS CONTR( 

Separateurt a air Elektrisc 

Windnchtar Combini 

Saparadoraa da aira Contrele 

Alpine A.-G. (alect 

Andreas, G.in.b.H. a Ellison, ( 

^u^rd, H. I ReyroUc, 

Davidson & Cn., Ltd. 

Visco Kninnerriiif,' Co., Ltd. CONVE’ 

BAGS & SACKS (Papar) VAT< 
Papiar-und Stoffaacka Transpoi 

Sacs an papier toran 

Saco* ' Tran»poi 

Bates International Ba^ Co. TfAIlBpof 

Colthrop Board & Paper Mills, doret 

DowUngs, Ltd. 

Kraft Sacks, Ltd. 

Paper Sacks, Ltd. 

BELTING Fraser i 

Treibrieman Works. 

^ . Hl-pbui II 

Courroia* Lewis &' 

Corraas Now Cmi 

Beldam Packing & Rubber Co., Polysius, 
Ltil. Rcnold, 1 

Dawson, James, & Son, Ltd. St#. Ami 

Lewis & Tylor, Ltd. maud i 

Keddaway, I'., & Co., Ltil. CRANE^ 

BOILERS Krane 

Kessol CrucB 

ChaudiercB Gruas 

Caldcsiras Bnlirork i 

Babcock & Wilcox, Ltd. Broadbcii 

BUCKETS (Elevator and Viokors-A 
Conveyor) CRUSH! 

Becher fiir Elevatoren und Brecher 


CONTROLLERS (Electric) DRILLS, ROCK 
Elektnsche Schaltanlagon GoBteinsbohrer 
Combinateur* eloctrique* Perforatrico* 

Contrele* o reguladere* Taladro*, perforadora* 


(alectrico*) 

Ellison, George. 

ReyroUc, A., & Co., Ltd. 

CONVEYORS & ELE¬ 
VATORS 

Tran*porteure und Eleva- 
toran 

Tran*porteur* at Elevateur* 
Tran*portadoraf y elava- 
dore* 

Aiuln-as, G.m.h.H. 

BIcichert, Adolf, A.-G. 

Constantin, F.. 

Ewart Cliain Belt Co., l.til. 

Fraser & Chalmers I'jiginerniig 
Works. 

Hopbmii t^onvovor Co., Ltd. 

Lewis & Tylor, Ltd 
New Conveyor Co., Ltd. 

Polysiiis, G., A -G 
Rcnold, Mans, J.td. 

St#. Arne. Des Kxeavateurs Nor- 
maiid & D'Maille. 

CRANES 

Krane 

Grue* 

Gruas 

Baheork A Wilcox, Ltd. 

Broadbciit, 1 homas, A Sons, Ltd 
Viekers-Armstroiigs, Ltd. 

CRUSHERS 


T ransporteure 
Godet* pour elevateur* 
Cangilone* (an lo* alava- 
dore* y transportadbre*) 

Bleicliert, Adulf, A.-G 
Ste. Aine. des Exeavateurs Nor- 
maiid A D'tlallle. 

CABLEWAYS 

Seilbahnen 

Transporteur* aerien* 
Cable* Via* da cable 

Bleidiert, Adolf, A.-G. 

CASTINGS 

Gahausa 

Moutaga* d’acier 
Pieza* da fundicion 

Brown, John, A Co., Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G. 
Vickers-Armstrongs, I.td. 

CLUTCHES 

Kupplungan 

Embrayaga* 

Embrague* 

Broadbent, Thomas, A Sons, Ltd. 
n>wer Hant Co., Ltid. 

Wlgglesworth, F., A Co., Ltd. 


Broyeura at Cribles 
Trituradoras 

Allen, Edgar, A Co., Ltd 
.Andreas, ('■ m h It 
Boiidani, H. 

Bradley I’lilveiieer Co. 

British A Foreign Maehmery Co. 
British Keina Maiiufaetiiring Co., 
Ltd. 

Candlot, ('.h.-lC 


barranadora* para roca 

Sullivan Machinery Co., Ltd. 

OUST COLLECTING 
ELE- PLANT 

Staubabschaidungasystanie 
Eleva- Collecteura da pouaaiarea 

Siatema* da captacion da 
ateura polvo 
elava- Alpine a.^g. 

.Andreas, G.m.h.H. 

Boudard, H. 

Davidson A Co., Ltd. 

Mining A Industrial Equipment, 
I.td. 

Polysius, G., A.-G. 

ineeniig Visco Engmeermg Co., Ltd 

I. ELECTRIC CABLES AND 
WIRE 

Elektriache Kabel und 
Drahte 

rs Nor- Cables electrique* 

Cables y alambres electricos 

(Clover, W. 'I' , A Co., Ltd. 

ENGINES (HEAVY OIL) 
Kraft-Macchinen Stationare 
(Rohdl - Verbrennungs- 
I, Ltd Motore) 

Moteura a huile lourde 
Motorea (aceite pesado) 
Ruston & Hornsby, Ltd. 
Vickers-Amistronj^, Ltd. 

EXCAVATING 

MACHINERY 

Ldifelbagger 
Exeavateurs 
Maquinaria excavadora 

ne Co Rustoii-Bucvrus, Ltd. 

*’ ■■ .Smidth, F. L., A Co., Ltd. 

Meiick A Hambroek A.-G. 


A Sons (Leeds), 


Dixie .Machinery Manufacturing p/^I^S 

Johnson, Wiu , A Sons (Leeds), 

Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G. 

Miag Muhlcnbau und Industrie 
A.-G. 

Milling A Industrial Equipment, 

Ltd. 

Pfeiffer Gebr. 

Sraidth, F. L., A Co., Ltd. 

Vir.kets-Armstrongs, Ltd. 

Polysius, G., A.-G. 

DRAGLINE EXCAVA¬ 
TORS 

Bagger mit Leitaeil 
Exeavateurs a cablaa 
Excavadora* o draga* da 
cable 

Bleichert, Adolf, A.>G. 

Continued on page oiii. 


Ventilatoren 

Vantilateur* 

Ventiladore* 

Davidson A Co., Ltd. 

General Rleetric Co., Ltd. 

GEARS (HELICAL) 
Schraubenradar 
Engrenage* halicoTdaux 
MacanUmo o angranaja 
(helicoidal) 

Tlmwii, David, A Sons, Ltd 
Knipp Grusonwerk A.-C. 

Lutn A Rosen, Ltd. 

Platt, Samuel, Ltd. 

Power Plant Co., Ltd, 

Soci#t# Anonyme Dem Engran- 
ages Citroen. 

Wi^work, H., A Co., Ltd. 
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f a h I u n i o Boulefs ,on acier forg4f 

Forged Steel Balls Marque ''Stahlunlon'^ 


for all kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe¬ 
cution. 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
''Stahlunion" from the same 
high grade natural hard steel. 

Geschmiedete Stahlkugeln 
Marke ''Stahlunlon" 

aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugeimuhlen. 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stohl liefern wir 

Cylpebs und Mahisfdbe 

Marke “Stahlunion.'^ 


en acier special de durete natu* 
relle, execution la plus soignee, 
pour tous broyeurs a boulets. Nous 
livrons egalement les Cylpebs 
et les Batons marque "Stahl- 
union" dans le meme acier, de 
durete naturelle, a haute resistance. 

Bolas da> ocero foriado, 
marca "S to h I u n i o n'^ 

de acero especial de dureza 
natural, de esmerada ejecucidn, 
para molinos a bolas de todas 
clases. 

De la misma alta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
tambien cylpebs y barras para 
molinos, marca "Stahlunion." 


VEREINIGtE STAHLWERKE 

AKTIENGESELISCHAFT 
HOnS RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 

GERMANY OEUTSCHLANO ALLEMAGNE ALEMANIA 
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Trades Directory* —(Continued from page vi). 
Bezugsquellen. Repertoire des Adresses. Directorio Clasificados 


GRINDING BALLS 
Mahikugein 

BouleU en aciar pour 
broyeura 

Bolas molturadoras 

Droyfriirs Sorietu cles T.M 
liiiKins. 

Hdipcl)!!, r.tti 
KlurkncT Werkc, A -G. 

Korrlt & Kosrh, A.-<i 
ViTriniRtc Stuhlwf-rki' A.-<i. 

HOISTING MACHINERY 
Aufzuge 

Appareila da levaga 
Ele vadorea 

I'rasrr ik Chaliiirrs hiiniiut ring 
Work** 

(/i-ncTjil ICloctiic Co., T-!(l 
KiisUni & Horiisbv, I'lii 
Sullivan Mat hiniTV ('n , I.tcl. 
V'lrkfrb-AniLstrungSy J.liJ. 

KILN LININGS 

Ofenfutter 
Produita refractairea 
Forro o reveatimianto del 
homo 

Curtis, A I.. 

IXlvuLsoii, Cliarl»"i. A. Co , I.ld. 
(rt-ncral HefrartonisCo. 

Ciiblxiiis (Diidlf’v), Ltd. 

Grt-eii, A. I’., I'l’rrbrirk Co. 

IVarsoii, Jv. J S: J , I.ld. 

Strin, J. G., it Co., I.lil. 

KILNS AND COOLERS 
(Rotary) 

Drahdfan und KUhler 
Foura rotatifs 
Hornoa y enfriadorea (rola- 
torioa) 

Alien, Hdftar, & Co., Ltd. 

Andreas, (i m b.H. 
b'dliipr & ZipRler. 

Grueber, Cnrtivon. 

Head, VVrichtsoii & Co , Ltd. 
Johnson, \Vm , & Sons, Ltd. 

Knipp Gnisonwi-rk A -G 
Newell, Ernest, it Co., Ltd. 

Mine MulilonlKin und Indiistiio, 
A.-G. 

I’olysius, G , A.-G. 

Sinidth, F. L., & Co., Ltd. 
Vitkers-Annstrongs, Ltd. 

KILNS (SHAFT) 
Schachtofan 
Foura Verticaux 
Hornoa (verticalea) 

Andreas, G.m b.H. 

Boudard, H. 

Candlnt, Ch.-K. 

Krnpp Grusoiiwerk, A.-G. 

LUBRICANTS 
Schmiermittel 
Lubrifianta at huilea 
LubriRcantea 

Diamond J.iibricatinir Co., Ltd. 

PUMPS (CEMENT) 
Zementpumpan 
Pomptla pour pata it cimant 
Bombaa para camanto 

Constantin, £. 


MILLS, GRINDING 
Mtihlen 
Broyeura 
Molinoa 

.Allen, LdKar, A Co , Ltd. 

.Andreas, (, m.h H. 
l'■|•llIlc•^ & Ziegler. 

Grueber, Curt von. 

Head, Wnghtson & Co., Ltd 
Hniiiboldt-I)eul/.motoren A.-G. 
.lohnsoii, Win , it §oiis. Ltd. 

Krnpp (,riisoiiwerK A -(, 

Newell, I'.rnest, & Co , Ltd 
Miag Miihlenli .111 und Industrie 
A.-G. 

I’fpiller, Gibr., A.-G. * 

J'olv.sius, G., A.-G. 

Siuidtli, F. I, , it Co., Ltd. 
Vukeis-.AriiislionKs, l.td. 

MOTORS AND GENERA¬ 
TORS (Electric) 
Elektriache Motore und 
Ganeratoren 

Ganerateura at Moteura 
Electriquea 

Motorea y genaradoraa 
(electricoa ) 

Bnin* P( chlfs \ Cn , I.ltl 
(Yornptiiii Parkinson, l.bl 
(.ifiiiTal tiJC Cn , I*U1. 

PACKING MACHINERY 

Packmaachinen 
Enaacheuaes automatiques 
Maquinaria da envaaado 

■Xiidre.-is, (, in D H 
li.ihs liileiii.itional lUg Co 
Haver it iloei ker 
I.iliraweik, m b H 
I'aper Saeks, l.til 
I’ohsms, Cl , .\.-G. 

PACKINGS 

Packungan 

Garniturea da preaae- 
etoupea 
Envaaea 

lleldam Pricking it Rubber Co , 
Ltd. 

PULVERIZERS 

Mahlmaachinen 

Broyeura a charbon at coke 

Pulverizadorea 

Boudaril, 11. 

Hradlev I'lilveri/er Co. 

British Reiiia .M,iiiufaeturine Co , 
Ltd, 

Crueller, Curt von 

[ohiison, Win., it Sons (Leeds), 

' l.td 

Mining it Industrial Equipment, 
Ltd. 

RAILWAY EQUIPMENT 

Bahnmaterial 

Equipo ferroviario 

Hudson, Robert, Ltd. 

REFRACTORIES 
Fauerfeate Matarialian 
Produita refractairea 
Refractarioa 

Curtis, A. L. 

Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 

Giblions (Du^ey), Ltd. 

Goss, G. r., & 

Stein, J. G., & Co., Ltd. 


SAND (Cement Teating) 
Sand zur Zementpriifung 
Sable pour eaaaia do 
cimant * 

Arena (anaayoa del 
camanto) 

( iii'tis, .A. L. 

SCREENS 

Siebe 

Tamia 

Tamicaa 

Lor ker, 'I hunias, & Co., I.lil 
Milling it Industrial Lqiiipineut, 
Ltil. 

SLURRY MIXERS 

Schlammmiacher 

Malaxeura 

Mezcladorea da paata, 
amaaadoraa 

Aiidn a'5, (i in b.JT. " 

Krni'bt, & Co., Ltd. 

TESTING MACHINES & 
APPARATUS 
Priifmaachinen und Ap- 
parate 

Machinea a eaaayer 
Aparatoa de anaayoa 

Avery, W. &. T., Ltd. 

■Amslei, .\lfrtd I , & Co 
Baile\, Sir W. IL, it to.. Ltd. 

Hearrl iV Fiteli, I td 
( hciii'schr’s l.ahointoriiiui fur 
Toiniuhislrio 

Iltm’iltii.T C.,^<.o. 

Mat KioW'Sinith, A. 

Ku htor, Osrar A. 

Salltr, (. , &Co , Lid 

VALVES 

Ventile 

Vannea 

Valvulaa 

Aliev it MaeLellaii, Ltd. 

WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekeaaal 

Chaudierea (a chaleur 
perdue) 

Calderas de aprova- 

chamiento de calor per- 
didn 

Halucuk A. Wilcox, Ltd. 

Candlot, Cli.-R. 

WASTE HEAT 

RECOVERY SYSTEM 
Syatem zur Wiedar- 

gewinnung von Abwarme 
Recuperation dea chalaura 
perduea 

Siatema de recuperacion da 
calor perdido 

Tndiistnal Driers, Ltd. 

WEIGHERS 

Waagen 

Baaculea automatiquea 
Peaadorea 

Avery, W. & T. 

Boudard, H. 

Denison,Sami , & Sons, Ltd. 
Folysius, G., A.-G. 





Primary Rock Crushers 

Jaw Crushers — Gyratory Crushers—Fairmount Crushers 

lulgar Allen Crushers are simple in construction, with all 
parts readily accessible. Imperial manganese steel is 
used for the main crushing members. 

These features ensure long life and freedom from 
frequent shut-downs for repairs, uniformity of product 
and low cost. 

Particulars sent on request. 

Edgar Allen & Co., Ltd. 

Imperial Steel Worksp 

Sheffield. 
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:vn[CKERS'' 

imiiiiitjMiiiiiiiilmiiAAtMiinmiiiiMiiiimiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiii^^ 


CEMENT MAKING 
MACHINERY 



Published by Courtesy of the Green Islend Cement Co. 


ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING ROLLS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
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The illustration shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in coarse of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. Thesf kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers«Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif a une usine ayant une capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS* 
ARMSTRONGS LTI>. 


Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
Drehofen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die vollstandige Fabrik mit einer wochentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 


La figura represenla dos de los homos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su rnonUje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos forman parte del pedido de una fabrica completa para 
una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 


.i4// Enquiries to Works: 

BARROW ^ IN ^ FURNESS. 


Head Office: VICKERS HOUSE, 
BROADWAY. LONDON, S.W.I. 





IMPORTANT ! 

FULLER - KINYON 

COST • REDUCING 
SYSTEMS. 






No. 4. 


MIXING AND 
BLENDING 


The FULLER - KINYON 
SYSTEM for raw material 
mixing and blending has been 
used with remarkable success 
in many cement works in 
Europe, because of its complete 
automatic eontrol and the 
minimum amount of super¬ 
vision required. This method 
a applicable to almost any 
local condition. Let us send 
you designs for the installation 
of this system in your works. 
It will be sent free of cost. 


WHICH IS BETTER.^ 

Any quantity from silos to depot in one 
operation at less than 6d. a ton—or 
one cwt. in one sack with its very high 
handling costs. 

The l-'ULl.KR-KIN YON porlableunloHder for hulk cement is now being 
usctl by a huge number ot cement organisations throughout the world, 
because bulk cement reduces traniport costs and gives a better serviee. 

PORTABLE UNLOADER 
FOR BULK CEMENT 

The I'TJLLER-KINYON POKTAHLE UNLOADEB will 
piiinp cement to any number of delivery points by oric 
operation from the one machine. The rate of delivery la 
up to .3.1 tons un hour through a pipe lino of 100 feet. The 
total cost of handling this quantity, including labour and 
power, is less than 10s. The whole operation is simple, and 
N very little physical effort is required. Write to us for full 
lil fuirticiilurs of the capacities and types of the Puller-Kinyon 
bulk cement unloader. 


E. CONSTANTIN. LTD. 

10S, RUE LAFAYETTE, PARIS. 

Telearam* i ”FulIeiiiooy, Parli.*' 

Sole Licencees (except for pulverised coal) for England and 
France, Holland, Belgium, Luxembourg, Swilxerland, Spain, 
Portugal, and their respective colonies, 

PsUmtees: THE FUaER COMPAIIT, UTASAUQUA. PENMA„ UAA. 
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RAPID 

SINTERING 

RAPID 

COOLING 

THE 

HIGH DUTY 
SHAFT KILN 

Type KRUPP- 
QRU80NWERK 
ANDREAS 

produces excellent 
clinker at a high 
rate of output. 

Sintering is effected quickiy in 
a very narrow sintering zone, 
and an intensive cooiing of 
the clinker takes place Imme¬ 
diately below this zone (by a 
new system of air ducts). 

ASK FOR OUR EXPLANATORY 
PAMPHLET. 


FRIED. KRUPP GRUSONWERK A.G. 

MAGDEBURG (Germany). 

Sole Agents in Great Britain and Ireland:-- 

J. HOLLAND & CO., 

ABBEY HOUSE, VICTORIA STREET, LONDON, S.W.1. 

Tel. Noa.: VICTORIA 4847, 1328. 
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En France, plus de so en- 
sacheuses “ Modern*’ sont 
en service constant. Cette 
importante cimenterie a in- 
stalle 7 machines ‘Modern.’ 
Nous construisons d e s 
machines automatiques & 
ensacher et k peser avec un 
k quatre ajutages, pour sacs 
a valve. 

En Francia hay mas de 50 
envasadoras “ Modern” en 
fundonamiento constante. 
Esta importante fdbrira de 
cemento ha instalado 7 
miquinas “ Modern.” 
Construiino.s mdquinas 
automdtiras de ensacar y 
pesar con uno a cuatropicos 
para sacos con vdlvula. 


In France upwards of 

50 “MODERN” Packers 

are in constant operation. 

This important Cement Works has 
installed 7 ** MODERN” Machines. 



We build automatic Packing and 
Weighing machines with one to 
four spouts for valve bags. 


** NIAGARA '* Vibrating Machines for 

screening Limestone from the crushers, 
screening Slurry during grinding, 
screening Cement for pneumatic transport, and 
automatic padring, etc. 

Les machines a vibrations *' NIAGARA ” pour 
Cribler le calcairc sortant des broyeurs, 

Tamiser la boue pendant le broyage, 

Tamiser le ciment pour le transport pneumaliqiie 
et I’ensachage automatique, etc. 

Maquinas vibradoras " NIAGARA ** para 
cerner piedra caliza de las machacadoras, 
cerner pasta durante la molturaddn, 
cerner cemento para el transporte neumatico y 
envasado neumatico, etc. 


WIRE TIES for open bags, etc. 

TJgng en for pour sacs ouverts, etc. 

I .ig ftdiirna dc n lnm fire para sacos abiertos, etc. 


HAVER & BOECKER, OELDEi LW.. Gamuy. 

So/c Brtllth Agtnl *:— 

). DARNIEY TAYLOR & Co., Ltd.. Cool dninbora. Struid. W.C.2. 

Temple Bar 7358. 
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For the Direct Coupling of Shafts— 

specify REMOLD Chain Couplings 

T hey are flexible in operation, and being 
of all steel construction, are durable and 
reliable. 

Installation is an easy matter whilst the drive 
can be disconnected by the detachment of one 
Chain-joint, which enables ihe Chain to be ^ 
removed without disturbing the shafts. 

Their enclosure by light oil-retaining aluminium 
covers permits their running for extended periods 
without attention, with beneficial results of 
smooth driving and long service. 

As stock products, Renold Chain Couplings 
comprise a range to transmit up to 600 H.P., 
and immediate delivery can be given from 
Works or Depots. 

Send for. Leaflet ReJ. No. 216; 03. 

HANS RENOLD LIMITED. MANCHESTER, ENGLAND 
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FELLNER& ZIEGLER 


FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. 





COMPLETE INSTALLATIONS FOR 

CEMENT WORKS 

Th* above ii an illustratirn of ona of our rotary Kiln in^tul- 
lationt 16» feet loni; by 10 feet oiameter, provided with our 
patent enlaried calcination zone SO feet long by 17 feet 
diameter, and waste heat boiler plant The output is 300 tons 
per day of highest Quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption. 

Sole Reppesentatives fop Bpitlsh Teppitopies: 

•I. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers, 

Cecil Chambers, Strand London, W.C.2. 

Telephone No.: Temple Bar 7358 Telegrams : "Idryall, Rand, London." 



INSTALACIONES C0MPLETA8 
OE mmiS OE CEMENTO 

Esta figura represents una in- 
stalacibn de hornos giratorios de 
3 m de dmmetro y de $0 m de 
largo, con zona de calcinacidn 
ensanchada de 5 m de diametro y 
9ni de largo, con recap*racidn 
de los gases de escape Con iin 
rendimiento de 300 (oneladas 
por dia, fomece nn clinker uni- 
lormc de meior calidad, el con- 
samo de combustible siendo 
reducido Jo mas posible. 

rtUNIR « ZIESLIR «.-0. 

Fraakfint a/M.-WMt Almaait. 


VOLLSrANOI6E EINRICHTUN6 
VON ZEMENTFABHIKEN 

Diese Abbildung stelH eine Dreho- 
fen-Anlage von 3 m Durchmesser 
und SO m Lange nut patentierter 
erweiteter Kalzlnierzone von S m 
Durchmesser und 9 m Lange, un ter 
gleiehzeitiger Vcrwendung der 
Abhitze, dar. Bei einer Leistung 
von 300 Tonnen thglich liefert sie 
bei niedrigstem Brennstoffver- 
brauch elnen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker. 

FBLLNER A ZIEQLKR, A.-S. 
PRANKPORT, a/M.-WE8T. 


INSTALLATIONS COMPLETES 
O'USINES A CIMENT 

Cette figure represente une in¬ 
stallation de fours rotatifs de 3 
m de diametrc et d'une longueur 
de SO m, a zone elargie de calci¬ 
nation brevetee d'un diametrc de 
S m et d'une longueur de 9 m, 
avec recuperation des gaz perdus. 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par jour, ellc toumit un 
clinker rggulier de la meiUeure 
qualiM, en rgduisanPen gn£me * 
temps autant que possible la 
consommabon du combustible. 

FIUNIR i ZIULEII. L-0. 

Frankfurt a/M-Wgit AHMiagm. 
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CONVEYORS 



Inclined huclei elevator for coal Any required capacity and centres. 


Whatever the requirements for conveyors or elevators, Ewart Chainbelt Co., Ltd., with over fifty years 
experience, can meet any problems and, at the same time, provide a system which Is not only reliable 
and extremely durable, but which wUI take the minimum of power for Its operation. 

Enquiries are invited and advice will be filadly filven In connection with any projected scheme. 


EWART 

CHAINBELT CO. LTD.. DERBY, ENGLAND 
Telegrams: '^Chainbelt, Derby.” Telephone: Derby 139 
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PAPER SACKS FOR ALL PURPOSES 

THE MOST REUABLE 
' FOR EXPORT TRADE. 



' PAPER SACKS 

ARE MORE ECONOMICAL FOR THE 

CEMENT MANUFACTURER 


HANDIER FOR THE USER. 


SEND FOR FULL PARTICULARS. 


DOWDING8 Ltd. 

LITTLE EATON, DERBY, 
ENGLAND. 


LUBRICATE 

lit-- 


YOUR 

TRUCKS 



ONCE A YEAR! 

USE 

HUDSON’S PATENT 

BALL-BEARING 

WHEELS 
& AXLES 



SAVE 85% IN LUBRICATION,.. 

75% IN STARTING EFFORT Hudson's are actual 

& 50% IN HAULAGE POWER.! TIPPING 

Beit quality Bali or Roller Bearings. Patent { ajar aC 
greasing s^tem, only r^uires attention once J .nVBV.rlN O 
a year. Great saving in grease, time and | TRACK aad ALL AC- 
labour. Longer life, easier handling, greateroutput. j cessories. steam & 

WRITE FOR FULL PARTICULARS I mcui I nrn« 

«/ both types, conrinuous axle and differential. 

USDOS: BOBERT HUDSON rii Johina^^rt, Durbin, 

SUFFOLK HOUSE, 4KOA CKOKI FI CX IBB r%CL 5?!'*'”'^ SlfcT"’ 
CANNON STREET 9 Bein, Liwmh^iAht(^ 

LC4. GnJ)ERSOME FOUNDRY, omt LEEDS. STT* 

Telegrams dt CabUp (all cffieea) : " RALETRUX." 


Ahv St 

Johinno^ii, Durbin, 


Ciim ind Cilcutti. 
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If your raw materials remain untested you face the danger of 
faulty products damaging your goodwill or swelling your scrap 
heap. By carrying out physical tests you obtain a positive asset 
cowards bigger profit. One Avery Testing Machine will prove 
the suitability of specified material; cut down waste in working- 
up operations: ensure efficiency of finished productions ; and 
enable you to give a guarantee of quality. 


Wenn Ihr Rohmaterial nicht gepriifc wird, laufen Sie die Gefahr, 
einer fehlerhaften Produkcion, schadigen Ihren guten Ruf 
Oder vermehren Ihren Schrotthaufen. Bei Durchfuhrung von 
physikalischen Prlifungen sichern Sie sich also eine Erhbhung 
der Gewinne. Eine Avery — Prufmaschine priift die 
Brauchbarkeic des Materials, verminderc den Ausschuss im 
Arbeitsvorgang, verburgt die hohe Qualitac des fertigen 
Erzeugnisses und ermoglichc Ihnen dafiir Garancie zu geben. 

Si VOS maceriaux bruts n'onc pas subi des essais tres serieux, 
vous risquez d’obtenir des produits defeccueux, portant pre¬ 
judice a vocre bonne reputation ec, en cous cas, augmentanc 
vos d^checs. Des essais physiques vous assureront une 
augmentation de vos benefices Une machine “AVERY" 
vous donnera la possibilice d’effectuer ces essais, en 
supprimant les pertes de temps dues aux tatonnemencs 
■ dans les operations preliminaires. 

Assurez-vous de la perfection de votre fabrication et donnez- 
vous la possibilite d’une garantie. 


Si no somete Ud. a prueda sus materias primas, corre el riesgo 
de perjudicar su reputacibn con productos defectuosos o de 
aumentar su monton de desperdicios. Al efeccuar ensayos 
Ud. un paso decisivo hacia la obcencion de un mayor 
beneficio.''''*'tAQa maquina de ensayos Avery probar^ la adecua- 
cibn del mateh^fspecificado ; reduzca o suprima todo desper- 
dicio en las operao^es de producdon; asegure la eficiencia de 
los productos ternnaados; capacftese para poder dar una 
garantia de calidad. ^ 


lVer: 


Write for full particul^s and Handbook T127 to:— 

W. & T. Avery Ltd/Soho Foundry, Birmingham, England. 

Verlangen Sie Ange^t and Prospekte von :— 

W. & T. Avery^^d., Soho Foundry, Birmingham, England. 

Ecrive^poijp-^us renseignments a 

tvery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Angleterre. 

Escriba pidiendo detalles completos a:— 

W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, Inglaterra. 
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PATENTS AND REGISTERED TRADEMARKS— ■ 

" HELIPEBS •• oBALLPEBS ” " CHROMOIDS ” I_ 

“HOLPEBS" "TWYNPEBS” “ HELLOIDS >* . . 

PIONEERS 

IN THE MANUFACTURE OF 

Grinding Media 

FOR THE CEMENT INDUSTRY 

HELIPEBS Limited | 

= —PREMIER WORKS— i- . 

GLOUCESTER, ENG. f 


Material Testing Equipment 



for tests on Cement, Concrete, Trass, Lime, Plaster, Asphalt 



Friihling-Mlchaeils standard tensile tester 
with attachment for transverse tests. 


A Tonindustrie G.m.b.H 

Abt.: Prnfmaschfaienban Berlin NW21 
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> MOTORS • 
BUILT TO LAST 


LAO MOrOIIO 




The British Thomson-Houston G)., Ltd. 

BLKOTRIOAL BNaiNEKHS AND MANUFAOTURKR> 

H0Ad Office I. Ruf by, England. London Office i “Crown Houao,” Aldwych. 
Workfi Rugby, Birmingham, Willosden,'Coventry and Cheeterfield* 


AlOMN 
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A New Slant on 
an old Problem 



The problem of pick¬ 
ing the right'shovel for 
heavy digging is solved 
when you turn to Rus- 
ton-Bucyrus — for this 
company owes its world 
leadership to a policy 
of providing the most 
efficient digging equip¬ 
ment. We have a ma¬ 
chine exactly suited to 
your needs. We’ll be 
glad to co-operate with 
you in its choice. 

Une Nouvelle Solution 

d*un vicm Probleme. 

Le problime du choix de la mcilleure pelle mecanique pour les 
terrassement!) difliciles est r£solu si vous vous adressez k KUSTON 
BUCYRUS. parce que cette compagnie doit sa reputation inondiale 
a une politique consistant & fournir toujours le materiel de 
terrassement du plus haut rendement. 

Nous avons une machine correspondant exactement i vos besoins. 

Nous serons heureux de coop^rur avec vous dans son choix. 


Eine neue gUnitige Gelegenheit 

zur Loaung eines alten Problems ! 

Das Problem, den richtigen Loflelbagger 
fiir schwierigen Aushub zu wahlen, ist gelost, 
wenn Sie sich Ruston-Bucyrus zuwenden, da 
diese Firms ihre fiihrende Rolle in der Welt 
der Wahl der leistungsfihigsten Aushubaus> 
rtistung verdankt. Wir fuhren eine Mas- 
chine, die Ihren besonderen Anspriichen genau 
entspricht. WirwCirdenunsfreuen, beider Aus- 
wahi mit Ihnen zusammenarbeiten zu konnen. 


Nuevo sesgo de un 
viejo probleme. 

El problems de escoger la pala mis ade- 
cuada para las excavacioncs trabajosas queda 
resuelto con dirigirse Vd. a la Ruston- 
Bucyrus, pues esta Compania debe su pri- 
macia mundial a su sistema de suministrar 
los equipos de excavacidn de mixima 
eficacia, Tenemos la miquina exactamente 
adecuada a sus necesidades. Tendrrmos 
una satisfaccidn en ayudarle en su rleccidn. 


RWrus 


RUSTON-BUCYRUS, Ltd. 

UNCOLN-ENGLAND. 


Novkmbeu 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Page xxiii 




baut atle 

Fbrderaniagen 

fur die 

Zement- Industrie 

Bleichcrts construct all kinds of Trans ■ 
porting Machinery for the Cement 
Industry. 

Bleirhert construit tous les genres d’ins^ 
tallations de transport pour I’industrie 
du ciincnt, 

Blcichert construye todas las instala- 
cioncs de transporte para la industria 
de cemento. 


Itipirhert-Hcrhprwt*rk fordert 6o tdi Klitikcr voiu ].ag^er ni"irlirrtBuc'l<^lCunv(-vor{or(he transport of SntnnsofClinlwr 
iiarli clcn Drehn)hrofi'ii. per hour from •.‘.oraKC Krnimd to the Rotary Tube Furnaces. 

Cadrna de canirilones de BU'iclicrt transportaiido Go 
Chaiiie A (jodots Blrirhert pr«ur Ic transport horaire dn Go lonrladas dc cliiikvrs por hora, desde el depdsito a los 
tonnes dc brupics du depdt aus fiiiiriieaux A tub's iriratoires homos gfiratorios tubiilarrs. 

ADOLF BLEICHERT & CO. A.G. LEIPZIG, 

OERBKJLNY. 
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ALITE 

THE 

ALUMINOUS 

SUPER¬ 

REFRACTORY 

FOR 

BURNING 

ZONES 


HARD-BURNED 

F.O.” 

QUALITY 

FOR 

INTERMEDIATE 

ZONES 


DENSE AND 
TOUGH 

“ B.R.” 
QUALITY 

FOR 

COOLER 

LININGS 


We specialise in 
refractory materials 
for every purpose. 


ALITE 

LE 

,SUPER- 
REFRACTAIRE 

ALUMINEUX 

POUR 

ZONES 

DE COMBUSTION 


QUALITE 
SURCUITE 
“ F.O.” 

POUR 

ZONES 

INTERMEOIAIRES 


QUALITE 
DENSE ET DURE 
“ B.R.” 

POUR 

REVETEMENT 
DE REFROIDIS- 
SEURS 


DER 

HOCHWERTIBE 
TONERDEHALTIBE 
FEUERFESTE 
STEIN FUR 
DIE SINTERZOHE 


“ F.O.” 
HARTBRAND- 
QUALITAT 
FUR DIE 

ZWISCHENZONEN 

DICHTE 
“ B.R.” 
QUALITAT 
FUR DIE 
AUSKLEIDUNG 
VON KUHLERN 


Unscre Spezialitat 
sind feiierfeste 
Materialien filr 
samtliche Zweeke. 


ALITA 

REFRACTARIO 

SUPER. 

ALUMINOSO 

PARA 

ZONAS DE 
COCCION 


CALIDAD 
“ F.O.” 
INTENSAMENTE 
COCIDA 

PARA 

ZONAS 

INTERMEDIAS 


CALIDAD 

“ B.R.” 

COMPACTA Y 

S iNAZ 
ARA 

REVESTIMIENTOS 
DE ENFRIADORES 


N uestra especialidad 
son los ^nateriales 
refractarios para 
toda clase de apli- 
caciones. 


Nous sonimes spe- 
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Efficient, easily controlkd, 
absolutely reliable electric 
power — an essential of 
cement manufacture—is 
provided by motors mode 
by Crompton Parkinson 
Ltd., the “ Electrical En¬ 
gineers to the Cement 
Industry.” Let us dis¬ 
cuss cement mill drives 
with you. 

(Below ■ Grinding Mill 
Drive by C.P. Autosyn 
chronous Motors.) 


facile et sur loquelle on 


pent compter 


ncccssite esscnticlle pour 
Ics fabricants de ciment 
—cst fournie par moteurs 
fabriques par Crompton 
Parkinson Ltd., Ics 
“ Ingenicurs Electriques dc 
rindustric du Ciment.” 
Fernictlrc-nous de discutcr 
I Iraiisinis 
sions pour labriques de 
ciment. 

(Ci-dessous ■ Transmission 
par moteurs aulo-svnchroncs 
C P. dans unc labrique pour 
la ptiiverfsation.) 




^ Poten^^ia elcctriea eficaz, 
de facil control, y absolu- 
tamente confiabic—una 
' ncccsidad esencial para 
' los fabricanicsde cemento 
—f s provista per motores 
fabricados por Crompton 
Parkinson Ltd., “ los 
ingenietos cicciricistas de 
la industria de cemento.” 
Permitano.s discutir con 
Vd. transmisiones para 
fabrius dc cemento. 

(Afaaio Transmision por 
motoie» aulo aincronicos 
C H. tn uiu l^brica pul* 
verizar ) 






















unen Icistungsfahigen, 
leicht zu steuertiden, vSlig 
zuverlassigen elektrischen 
Kraftantricb—ein unum- 
ganglichcs BedUrfnis in 
der iZementfabrikation— 
sichern Sie sich dutch 
Motoren der Firma 
Crompton Parkinson 
Ltd. Wir sind die 
„ Elektrotcchniker der 
Zementindustrie ” und 
wir Mten Ihrten cerne in 




niuhleiMiitricM. 

(Unirti ’ Zemcntniuhlcn- 
zntricb durch C P Aulo 
sv nchr onnioi oren.) 




CUISEUY& CHELMSFORD 
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Ml AG 


BRAUNSCHWEIG 


MANUFACTURERS OF CEMENT MACHINERY 


Representatives for Great Britcdn 

TOE SECK MACHINERT Co. Ltd. 


116 , VICTORIA STREET ^ . LONDON, S.W.I. 


We construct modern Portland cement works of highest 
technical and commercial efficiency on both the thick 
slurry and dry process with Rotary Kilns for cement 
combining the highest degree of hardness and strength, 
as well as automatic shaft kilns and disintegrating 
plants for hard materials of all kinds. 

Nous construisons des fabriques modernes de ciment 
Portland presentant le rendement technique et commercial 
le plus eleve, soit suivant le procede humide, soit suivant 
le procede sec, avec des fours rotatlfs a ciment combinant 
le plus haut degre de durete et de resistance, alnsl quc 
des fours verticaux, et des installations de desintegration 
pour materiaux durs de toute espke. 



Reprisentanta: 

J. Michaelis, Paris, 
10, Rue de S^ze. 


“ Miag ” Soc.An.Belge, 
Bruxelles, 

Place de Brouckere 5. 



Representantes: 

German Mende, Madrid, 
Avenida Pi y Margall 9, 
Piio B, Puerta 5. 


Construimos fabrlcas modernas de cemento Portland, 
de la maxima ehciencia tknica y comercial, tanto para el 
sistema de pasta espesa como para el de via seca, con 
hornos rotatorlos productores de cemento que reuno 
las maximas caracteristicas de dureza y resistencia; 
asimismo construimos hornos verticales automaticos e in- 
stalaciones trituradoras para materiales duros de todaclase. 

Wir bauen moderne' Portland - Zement - Fabrlken von 
hdchster Wirtschaftlichkeit nach dem Dickschlamm- 
und Trockenverfahren mit Drehofen fiir Zemente von 
hdchsten Festigkeiten sowie automatische Schachtofen- 
fabrlken und Hartzerkleinerungsanlagen aller Art. 


Amma, Ciatackt S KanaftB, Ltde, 
Beanoa Airaa, 21 Da Maya, 

Na. 252-1° Piaa. 


Zentrale 

MIAG 

BRAUNSCHWEIG 
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Glovers 

Cables 

OF EVERY DESCRIPTION 



as used by: — 

The Associated Portland Cement Manufacturers, Ltd. 
The British Portland Cement Manufacturers, Ltd. 

and others. 

W. T. GLOVER & Co., LTD., 

TRAFFORD PARK, MANCHESTER. 

Telephone: Trafford Park 2141. Telegrams: “Cables, Manchester" 






ROSS PATENTS UP 

2,VICTORIA^T LONDON,5»Kt 

AND ROSS SCREEN & FEEDER CO.. 
247, PARK AVENUE— NEW YORK CITV> 
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Klockner-Steel Balls 
and Steel Rolls 

(Cylpebs), 

made of special steels 
with great natural hard¬ 
ness as, e.g., special 
open-hearth steel, chro¬ 
mium steel, chromium- 
molybdenum steel, sili¬ 
con steel and manga¬ 
nese steel. 



Kldckner-Boulets et cylindres en acier (Cylpebs) 

fabriques avec des aciers speciaux de grande durete naturelle, tels que 
acier Martin sp^ial, acier au chrome, acier au chrome-molybdene, 
acier au silicium et acier au manganese. 


Kldckner-Bolas de acero y cUindros de acero (Cylpebs) 

hechos de aceros especiales de gran dureza natural, tales como acero 
de forja, acero al cromo, acero cromo-molibdeno, acero al silicio y 
acero al manganeso 

Kldckner-Stahlkugeln und Stahlrollen (Cylpebs) 

aus naturharten Spezialstahlen wie Siemens - Martin - Spezialstahl, 
Chromstahl, Chrom-Molybdanstahl, Silizium- und Manganstahl. 


Klbckner - Werke A.-G. Georgs-Marien-Hiitte OsnaT^riick 

Germany Allemagne Alemania Deutschland 
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'BABCOCK^ 

PULVERISED FUEL EQUIPMENT 

THE FULLER-BONNOT PULVERISER MILL 

FOR DIRECT & SEMI-DIRECT FIRING 
OF CEMENT KILNS 



A slowf-speed Pulveriser of absolute de¬ 
pendability. Gives consunt fineness Qt 
frinding. For outputs from l,fOO to 
10.000 lbs. coal per hour. 


BABCOCK & WILCOX. 

LIMITED 

Baixodc Houm, FairMuldae St. Loadoa, E C 4 
Tdepbeae; CITY 6470. 
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Mill Temperature and the Setting 
Time of Cements. 

By K. KOyAnAGI (Tokyo, Japan). 

In an article entitled “ Mill Temperature and the Setting Time of Cements,” 
which appeared in the April, 1931, number of this journal, V. M. Anzlovar 
expressed his views in regard to the quick setting of cement by high mill tem¬ 
perature. He said “ Since anhydrite is more difficult to dissolve in water than 
the hydrates of CaSO^, it produces the necessary concentrations of Ca and SO 4 
ions too slowly to delay the hydrolysis; initial set accordingly takes place more 
rapidly, and the result is quick-setting cement. It can scarcely be doubted, 
however, that anhvdrite is formed as a result of the temperature attained in the 
mill.” ■ . ■ 

Mr. Anzlovar seems to mix the estrich gy^um (less soluble anhydrite) and 
soluble anhydrite together. When gypsum In-hydrate is heated |t the tem¬ 
perature 150 deg. C. to HOO deg. C. it is changed partly or wholly into soluble 
anhydrite, which is by far more soluble than the di-hydrate. This can be seen in 
following experiments on the^olubility .of various forms of gypsum carried out 
by the writer. 
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The samples of which solubility was measured are as follows : 


Form of Gypsum. 


(1) Di-hydrate . 

(2) Hemi-hydrate (di-hydrate heated at 130 deg. 
C. for 30 minutes) 

(3) Soluble anhydrite (di-hydrate heated at 
200 deg. C. for 30 minutes) .. 

4) Less soluble anhydrite (di-hydrate heated at 
1,100 deg. C. for 2 hours) 


SO3 Content in Per Cent. 


Measured. 

45.66 

Calculated. 

5372 

53-98 

5709 

57-52 

5763 

57-52 


Five grams of these substances were shaken with 300 cc. of water for 15, 30, 
and 60 minutes, and filtered quickly. Fifty cc. of the clear filtrate were taken, 
and analysed on SO,, which was calcurated into t'aSO^. Fig. 1 shows the 
solubility curves of the substances. 



ZciT Hed Schu^helnti 0*^ Minuh^n') 

Tiempo que duno b o^ilSaci^n (tfri minul^s) 

Fig, 1 . 

'I'here is no doubt that the gypsum in the cement is changed partly into soluble 
anhydrite which is, as shown in Fig.l, far more .soluble than the di-hydrate as a 
result of high mill temperature. This fact contradicts the views of Mr. Anzlovar. 

Mr. Anzlovar discusses also the writer’s article on the same subject publLshed 
in “ Zemcfit ” (No. 20, 1930), vd^erc he says: 

(1) The writer asserted that the best quantity of gypsum to use for all cements 

corresponds to 0.9 to 1.2 per cent. SO^. • 

(2) He has made an observation which directly contradicts this assertion, as 
he has frequently found, both on. the works and in the laboratory, that while 
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cements ground with this quantity of gypsum are undoubtedly of normal setJ!|^- 
time when freshly ground, after some two months they have without exception 
become quick-setting. 

The writer’s answers to these points are as follows: 

(1) The writer clearly stated in the article referred to that for every cement 
with its particular chemical composition there is a definite quantity of gypsum to 
be added with which the setting time is longest. The writer gave also the 
analysis of his cement, which is high in silica and lime and low in alumina. 

(2) It is well known that certain cements which have a normal setting-time 
when freshly ground have a flash-set after storage or ageing for a few weeks. 
Although there have been many researches on this phenomenon the true origin of 
it has not yet been discovered. In Germany this kind of cement is called 
“ Umschlaeger ”; the cement referred to by Mr. Anzlovar might perhaps belong 
to this class of cement. 


A Comparative Study of the Portland Cement 
Industry in the United States of America, 
Canada, and the United Kingdom.—IX. 

By HAL GUTTERIDGE, A.M.l.Mech.E., M.I.E.I. 

(Conclusion.) 

In this article a summary is given of "the principal points detailed in the pre¬ 
ceding articles on the latest practice in Portland cement manufacture in the 
United States ol America, Canada, and the United Kingdom. 

Raw Materials.—In the Ignited States of America and Canada, where the raw 
materials are mostly hard, it is necessary to blast the rock, while in the United 
Kingdom, where the raw materials are mostly soli, blasting is not frequently 
required as the materials can be won with mechanical diggers. 

For the reduction of hard materials the modern method is to pi Ace the primary 
crusher above the secondary crusher, the screens for by-passing the material 
already sufficiently fine around the secondary crusher being placed between the 
crushers. By this means gravity flow is obtained with consequent low operat¬ 
ing costs. This arrangement requires a more substantial Siructure than the 
alternative arrangement of having the units on the .same level, but the addi¬ 
tional initial cost Is more than .set off by decreased operating costs. The 
advantages of Introducing a separator between the crushers are the saving of 
power absorbed by, and the reduction in size of, the secondary crusher because 
of the reduced amount of material to be crushed, and the alteration from an 
intermittent to a regular feed. 

With the soft raw materials in the United Kingdom crushing is usually un¬ 
necessary, for these materials can be reduced to the fineness required by treat¬ 
ment in a washmill. Where flints are present the.se are removed at intervals 
through a door flush with the bottom of th^^s washmill, while the oversizeJ 
particles which have passed through the washmill screen are separated out by|! 
centrifugals and returned to the washmill for further reduction. ■ 

. Therefore, except in a few instances, the methods used for the reduction of 
materials in the U.S.A, and Canada are not applicable to the United Kingdom. 
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and vice versa, on account of the differing- physical properties of the raw 
materials. 

Wet versus Dry Process. —Up to within recent years most of the cement made 
in tlie U.S.A. was produced by the dry process, which was adopted in the early 
daV'. because it was suited to the “ cement rock ” from which practically all thf 
cement was then made. With the extension of the cement trade the dry process 
was applied to other raw materials, but its importance has gradually decreased 
in favour of the wet pro(’css which at present is adopted in most plants. The 
dry process could not with advantage be applieil in the Unite{l Kingdom because 
of the unsuitability ol the raw materials, for chalks, marls, and ilays contain 
such a comparatively high proportion of water that from this point of view 
alone the cost of drying would be too high and the dry process consequently 
uneconomical. 

On the other hand, the wet process can be applied to all materials whither 
hard or soft as the water content is of no consequence. The train reason for 
its increasing adoption is that it permits greater control over \ariations in the 
composition of the raw materials; in other words, the wet process offers final 
mixing conditions superior to those obtaining with the dry prdeess. This 
advantage is of the utmost importance and readily outweighs the slight but 
definite advantage of the ilry process in reduced fuel consumption with dry 
materials. 

The Kiln.— ( Icnerally speaking the trend of development of the rotary kiln 
in the has been to keep the length of the kiln short and to maintain the 

temperature of the waste gases at a maximum, or artificially to increase it, so 
th.'it it will be suitable for use with waste-heat boilers. In Canada and the 
Unilcfl Kingdom the dewlopment has been towards the longer kiln so that the 
useful heal in the kiln ga-es will be given up to the incoming raw material, the 
remaining low-grade heat being allowed to go to waste. The choice is one of 
economy. W'here fuel is cheap and purchased current expensive, together with 
short kilns operating on the dry process, the most suitable conditions obtain for 
waste-heat boilers. As there are no dry process plants in the United Kingdom 
one of the advantageous conditions is ab.sent, and as the price of current is 
not excessive the development has been toward the long kiln where the quantity 
of heat in the e.seaping gases is .so reduced that it is uneconomical to collect it 
for any useful purpose. The maximum length of the kiln with waste-heat 
boilers is usually about 175 ft., while the length of the kiln in the United King¬ 
dom and ('anada is usually between 250 and 400 ft. 

A method which can be seen in use in the U.S.A. on w'et process plants for 
increasing the elliciency of the kiln employs a filter which extracts about half 
the water in the slurry previous to its entry into the kiln. By this means the 
wet process kiln is relieved of the duly cf evaporating the water extracted and 
its cificiency is thereby improved. With the soft raw materials on wet process 
in the United Kingdom there would appear to be no reason why the filter should 
not be equally successful, especially where the quarries arc some distance from 
the plant and the percentage of water in the slurry has to be increased for 
pumping rea.sons. 

Another method of increasing the thermal efficiency of the kiln is by the 

spray ” feed system. In this system the maximum surface of the slurry is 
exposed to the kiln gases and thereby the greatest rate of heat exchange from 
the gases to the .slurry is obtained. This is reflected in the low temperature of 
the waste gases, which in one of the plants in the United Kingdom is of the 
order of 200 deg. C. 
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In the pulverisation of coal for firing the kiln the system most favoured in 
the U.S.A. is the “ central ” system, while in the Unitetl Kingdom the “ unit ” 
system is in general use. With the latter the whole of the reduction of the 
coal is performed in one machine on the firing platform; no coal is stored in 
the pulverised state, as the kiln takes it direct from the machine. The power 
consumed is less and the space required is only a small portion of that requireil 
by the central system, 'fhe unit s\stem is more responsive to fine and quick 
adjustments of feed, and this alone should recommend it for wider use in the 
U.S.A. 

rile most important mechanical improvement in regard to the k'ln is the intro¬ 
duction of the “ combined kiln and cooler ” first installed in the United King¬ 
dom in 1922. The integral unit has been adopted by all the countries under 
consideration because of its obvious advantages over the separate kiln and 
cooler. Of lesser importance is the introfluction in the U.S.A. of roller bear¬ 
ings for the kiln in place of the usual plain bearings. This permits of a smaller 
driving motor which can also be of a less expensive type because it is not called 
upon to overcome a high torque due to static frictinn in starting the kiln. 

Grinding.- —The most important recent advance in grinding is in the intro¬ 
duction of “ closed circuit ” grinding to the cement industry. In “ open 
circuit ” grinding the vvholf> of the material, whatever its degree of fineness, is 
passed through every consecutive stage at a feeding spei'd governed solely by 
the time it takes t6 reduce the largest particles to the maximum final size 
required, 'fhe result is that much material is unnecessarily ground to a greater 
degree of fineness than is required, and the presence of the ultra-fine material 
gives rise to “ cushioning ” which reduces the efficiency of the grinding media, 
absorbs unnecessary power, and limits the rate of feed. With “closed cir¬ 
cuit ’’ grinding all material below a prcflctertnined degree of fineness is with¬ 
drawn friim the process at one or more points, so that “ cushioning “ is 
eliminated and the production of unnecessary ultra-line particles is avoided. 
The result is a reduction of power required for the same quantil; ground, or an 
increased output for the same expenditure of power. 

Up to the. present closed-circuit grinding on both wet and tlry processes has 
been applied mostly in the IT.S,.\. to raw material rciluction, and for this 
purpose it has in the. United Kingdom a very restricted field because the majority 
of the raw materials, being .soft, do not require grinding. 

Previous articles in this series appeared in the issues ol November, 1930, 
Januarv, February, .April, .May. July, .September, and Octoix'r, 1931. 


New Swedish Plant. 

The new Hellekis works of th<‘ Skanska Ucmeut .\.H. was recently put into 
operation. The capacity of the new works is about .■)00,000 barrels per annum. 
In designing- the plant an endeavour has been made to use as far as possible 
only one unit for each operation, and for this reason individual miichines are of 
large size. Thus there is only one cement grinding mill, and only one mill for 
crushing and grinding limestone, of which about 600 tons are used each day. 
'I'he rotary kiln is about 94 m. long, and is the largest in Sweden. The plant has 
a department for producing pulverised coal for the kiln. It is understood that 
the new plant cost about Kr. 3,.>00,000. 
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Rational Cement Grinding. 


By H. RICHARZ. 


It is the object of all cement works to install their cement grinding mills to 
grind the maximum quantity of cement to the utmost possible fineness with 
the minimum expenditure of power. Well-burnt clinker is the most difficult 
to grind of all materials occurring in the manufacture of cement, and it is for 
this reason that rational cement grinding is ol such great economic importance. 
The author here discusses his experience of cement grinding, which applies 
also to a greater or less extent to the comminution of all other materials in the 
tube-mill. Tube-mill grinding without air separation is alone considered. 

Mill dimensions are best chosen as a result of the experience of the plant 
manufacturers, who are able to give a definite guarantee of output. The most 
interesting question from our present point of view is how to obtain and main¬ 
tain the maximum possible output from a given mill under working conditions. 
We will therefore discuss the conditions which are essential fo(|r attaining 
maximum output, and refer to ideas which lead to error in installing mills. 

In bringing a mill into commission it is first charged with grinding media. 
In the case of a three-compartment mill, for example, the first compartment is 
charged with a mixture of balls of 3^ to 2 in. diametei, the second compartment 
with balls to in. diameter, and the third with either flints or small steel 
grinding media, or with a mixture of both. The selection of grinding media 
for the third compartment depends on the power available. This point is dealt 
with later. I'he size of the grinding media for the first compartment is 
governed by the degree of preliminary crushing ol the clinker. To this 
question, also, special attention is devoted later. 

The relative outputs of the separate compartments are obtained by sieve 
analyses. Samples aie taken at the beginning of the second or third compart¬ 
ments and at the end of the latter, and the residues on the 180 and 78 (per 
inch) sieves are determined. The efficiency of each compartment is thus 
obtained and as a result of these sic\e determinations and of knowledge gained 
during the tests the mill can be adjusted to give the maximum output from 
each individual compartment. The sieve analyses must not be too implicitly 
relied on, and the gieatest care must be placed upon their interpretation since 
the method is somewhat crude. In many cases its limitations are not realised, 
and errors are accordingly made which endanger the success of the installation. 
Table 1 gives a number of sieve analyses obtained in a three-compartment 
mill with a screen between the first two compartments. The results refer to 
two separate periods during which conditions were constant. Columns (1) 
and (2) show the mill output and the overall sieve residue for the period at 
the end of which the sieve analyses were made. Columns (3), (4) and (6) 
give the residues on the 180 sieve of samples taken at the beginning of the 
second and third compartments and at the end of the third compartment. 
Columns (6), (7) and (8) give the relative outputs of the individual compart¬ 
ments referred to 100. ' These quantities are calculated according to the 
following formulae (the residues of the first sieve analysis are taken as an 
example): 


Compartment (1) 

M (2) 

(3) 


(100-61)100 

100-13.8 

(61-32.4)100 

100-13,8 

(32.4-13.8>|0Q 

iMTIO 


= 56.8 
■=214> 


/ 


31.6 
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TABLE 1. 


Output 
lb. per 

Residue 
on i 8 o 

Sieve analyses. 


Relauve output of compartme 

H. P.-hour. 

sieve. 

Entry ( 2 ). 

Entry ( 3 ). 

End ( 3 ). 

(I). 

( 2 ). 

(3). 

( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 

(7) 

( 8 ) 

64.1 

11.7 

51.0 

.32.4 

13.8 

66.8 

21.6 

21.6 

65.4 

12.4 

64.0 

40.6 

13.7 

41.5 

27.1 

31.4 

67.0 

12.7 

57.4 

39.0 

13.4 

49.2 

21.2 

29.6 

.57.6 

10.6 

54.4 

40.4 

12.0 

61.8 

15.9 

32.3 

61.6 

12.0 

61.0 

43.0 

18.0 

47.6 

21.9 

30.6 

57.9 

11.8 

70.0 

47.0 

17.0 

36.1 

27.7 

36.2 

.57.2 

10.0 

57.4 

41.5 

14.0 

49.6 

18.5 

32.0 

58.1 

11.6 

66.0 

29.6 

5.2 

46.4 

27.8 

26.8 

59.6 

13.3 

63.6 

37.0 

12.8 

63.2 

19.0 

27.8 


It is evident from Table 1, particularly from the values of relative output 
of the separate comparlmenls, that sieve analyses afford widely varying results. 
'I'he results of a single sieve analysis must therefore never be used as the 
basis of changes in piattioe: the .average of a number of sieve analyses must 
always be used. It must also be pointed out that if the sieve analyses are to 
be reliable the mill must be stopped at the same moment as the feed is stopped. 

The fineness of the material at the exit end of the mill is not always the 
same at the instants when the samples lor the sieve analyses are taken. There 
will obvioiish also i>e variations in the fineness of the samples obtained from 
the individual compartments, so that a comparison of the various sieve analyse 
offers difficulty. It is therefore recommended that in all cases the results of 
the sieve analyses should be calculated in the manner explained. By this 
means comparable values will be obtained for the relative outputs of the separate 
compartments. 

In addition to the erroneous evaluation of sieve analyses, errors are also 
introduced by different senes of measurements which conflict with one another. 
New series of measurements are frequently made almost daily during the 
installation of a mill, and it is not possible when working rapidly to get a 
reliable picture of the behaviour of the mill at any moment. Later measure¬ 
ments discover the error of the earlier conclusions. It is evident that if we 
use a crude method of investigation a large body of individual data must be 
obtained before reliable deductions can be drawn. 

In considering the mill output it is not sufficient merely to establish the 
values of the hourly output. The work carried out by a mill is intimately 
related to the power consumption. Erroneous as.sumptions regarding this 
relationship arc not infrequent. Thus, if at the beginning of the test the 
motor is not running at full load, the output per hour can be raised by increasing 
the mill charge. Naturally the power consumption of the mill is also increased 
at the same time. Since the object of mill measurements is more often to 
attain a relatively higher output than to increase thq mill output to correspond 
to an increased power consumption, we must have it clear conception of the 
hourly output in pounds per h.p. Only this quantity gives a criterion that 
cannot be criticised, and the method of calculating it is as follows: 

Let d = three-phase alternating current factor= 1.732. 
c=cos ^ (taken as 0.89). 
m= efficiency of motor (taken as 92 per cent.). 
g=efficiency of drive (taken as 98 per cent.). 

/=factor fc^r conversion of kilowatts to h.p. =1.36. 

V=volts, and A=amperes. 
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Phen the h.p. applied to the mill shaft = dcm|f/ VA/1,000 
=1.732 X 0.89 X 0.92 x 0.98 x 1.36VA/1,000 

And the output per hour in pounds per h.p. = 


output per hour. 


h.p. applied to the mill shaft. 


It is recommended that the value of the voltage inserted in the formula be 
that obtained by averaging occasional readings of the voltmeter, since tfie 
nominal supply voltage is not always obtainable from the wiring. If the hourly 
output is so calculated in pounds per h.p. it will frequently be found that, con- 
tr.'iry to expectation, there is no true improvement, since the output has only 
increased proportionally to the increase in power consumption. 


Let us follow these general points by con.sidering the mill charge. The 
cement mill is almost always fed with well-crushed material, and the ball 
charge of the mill must be adapted to the fineness of the feed. The first com¬ 
partment must not contain too high a proportion of large balls; one-third to a 
quarter of the charge must consist of large steel balls of about ‘11 in. diameter 
to provide the necessary direct impacts. Since, however, a considerable part 
of the fine grinding must be carried out in this compartment, the rest of the 
bail charge should generally diminish uniformly to a minimum diameter of 
IJ to 2 ins. The ball charge for the first filling must be suitably graded. 
Later, it will only be ncccs.sary to add large balls of 3^ to 3| in. diameter, 
since the wear of these will ensure the provision of smaller sizes. As time goes 
on care must be taken that an undue proportion of very small balls does not 
accumulate, since these are no longer able to take part efficiently in the 
comminution of the coar.se material. Indeed they are a definite hindrance and 
cause waste of power, and they must be withdr.awn from the mill. It is 
obvious that the balls in the succeeding compartments must be progressively 
smaller in order to deal cllicienlly with the finer material. The previous 
remarks again apply in this case. The grinding media .should be allowed to 
wear down to a certain size, but when the mill output falls olT scriou.sly it must 
be a.scertained whether loci much ballast has accumulated, and if necessary 
some must be removed. Wear of the grinding media frequently leads to con¬ 
siderable advantage, in that it results in quite appreciably increased output. 


The author has often found that the hourly output expressed in pounds per 
h.p. has increased without any alteration in conditions. This can only be due 
to the circumstance that the grinding media arc worn into such shapes that a 
much better grinding effect is obtained than with the original round balls. 
It is further frequently found that the power requirement of a mill rises after 
the introduction of new grinding media, while the output remains stationary 
or even decreases. Only after some time do the added grinding media result 
in an increase in the output. This phenomenon also shows that the output is 
raised when the newly-added media have adapted themselves to those already 
present. 

The question whether ‘the fine-grinding compartment should be charged with 
lints, or with steel in the form of cubes, balls, or cylpebs, must be answered 
according to the size of the mill and the power available. It is a fundamental 
requirement that the mill must be filled to a definite height for rational working. 
Since a given weight of flints will, owing to the lower specific gravity, occupy 
a greater volume than the same weight of steel balls, flints are often used in the 
fine compartment when the power available is insufficient for a charge of steel 
balls of the required height. Further, the average height to which a charge 
, of flints i^ raised in the mill is less than that of a charge of steel media of the 
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same weight, with the result that a ton of flints requires less power than a ton 
of steel. Therefore, with a given available horse-power, a g^ji^er weight 
of flint can be handled than steel. And vice versa, if it is dcsiilUrto replace 
flints by steel grinding media, a lower weight of steel must be taken, or the 
mill-driving motor will be overloaded. In addition, the lower height to which 
the steel charge fills the mill causes a considerable reduction of output. The 
exclusive use of .steel media in the fine grinding compartment can only be per¬ 
mitted when the motor is sulliciently powerful to allow a charge of the required 
height in the mill to be used. Even then the construction of the mill and the 
strength of the foundation must obviously be taken into consideration. 

It can readily be conceived that the use of a charge consisting solely of steel 
grinding media might result in a very intensive fine grinding, so that a good 
output might be obtained even in grinding high-si rength cements. Between 
the two extremes of low and high available power, suitable quantities of steel 
media arc frequently added to a mill charge of flints. According to the 
author’s experience, however, it seems somewhat doubtful whether this always ■« 
results in improved output. 

It is not sufficient to aim solely at correctly charginj* the individual mill 
compartments. It is also necessary to devote attention to the passage of the 
material through the partitions and the discharge plate. This transference 
from compartment to compartment regulates whether the several compartments 
are grinding at full capacity or whether any compartment is not doing sufficient 
work and is thus inadequately used and e.xerts an unfavourable influence on the 
overall output of the mill. It docs not necessarily follow that all the slits in 
the partitions must always remain uncondilionallv open. This is particularly 
the ease, for mills in which the slits extend to the outer edge of the partitions 
and discharge plate. In such mills a number of the openings can frequently be 
permanently closed with great advantage by rivelting plates over them, par- 
tu'ularly when the driving motor is not capable of supplying sufficient power 
to give tbe maximum output possible with the mill. A criterion for the correct 
utilisation of the grimling capacity of the individual compartments is the height 
of the material above the ball charge. 'I’he height of the material should be 
at least equal to that of the grinding media, and may with advantage be a few 
centimetres higher. It should never be possible to see only the naked grinding 
media. In such cases either the ball charge must be increased, or, if the mill 
is already running on maximum power, the exit from the compartment must 
be throttled. This naturally applies also to the end compartment, which is 
frequently throttled by fixing sheet metal over the outermost discharge slots. 
This is the only possible way, in the case of a discharg-e-plalc perforated with 
slots all over its cross-section, of checking the output and .so completely utilising 
the grinding capacity of the fine compartment. With unimpeded flow the 
ground material may easily be too coarse, so that it is necessary to slow down 
the discharge; this, of course, has a serious efl'ect on the output. 

In the case of mills with screens between the first and second compartments 
it is not desirable to diminish the area of the screen with the object of increasing 
the load on the first compartment. This is better and more rapidly attained by 
reducing the total area of the apertures in the partition. 

There is yet another factor of great importance for the attainment of maxi¬ 
mum efficiency, viz., the maintenance of a good current of air through the mill. 
The dust-extracting plant attached to the end of the mill should be provided 
with a large fan capable of drawing a continuous strong current of air through 
the mill. To thi.s end the inlet of the mill and the central openings of the 
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separating partitions must have a correspondingly large cross-section. The 
diameter dHj|he latter-should be about 8 ins. The rapid stream of air takes 
up all the^Pater vapour formed in the mill, and also draws a considerable 
portion of the finest particles as a cement-air emulsion into the filter. As a 
result of this the mill charge can work in the dry atmosphere at its greatest 
capacity. It is astonishing how great is the advantage gained by ensuring that 
a good current of air sweeps through the mill. 

If the above points are attended to any mill can easily be adjusted to work 
at maximum capacity. 


Proposed German Standard Specification 
for Aluminous Cement. 

'I'he draft standard specification for aluminous cement now under consideration 
by the German Standards Commission is closely based on the recent Specifica¬ 
tion for Portland Cement (sec Cement \\n Cement Ma.\uf,\cti:ke, Vol. 3, Dec., 
1930, p. lf)81). The following notes indicate the variations from the latter 
specification, and it may be assumed that tests not mentioned below are identical 
for Portland and aluminous ccnients. 

.Aluminous cement is defined as a hydraulic material obtained by clinkering 
or melting minerals consisting mainly of lime, alumina and iron oxide. If the 
clinkering process is used the raw materials must be finely ground and thoroughly 
mixed and must be burnt for a long period. The product must be finely ground. 
Insoluble matter must not exceed 2 per cent., and .SiO. must not exceed 8 per 
cent. Carbides, sulphides or phosphides dccornpo.sed by walc' must not be 
present. Not more than 1 per cent, foreign in;iterials may be added to .standanl 
aluminous cement after burning. .Aluminous cement is naturally slow-.setting, 
and not more than 10 per cent, of siilistarces for accelerating the set mav be 
added. 

The preliminary tests include the boiling test, as for Portland cement. The 
pats stored' in .saturated moist air must be covered with wet cloths to prevent 
loss of moisture. This precaution must be taken in all tests in which test-pieces 
are stored in a moist closet. After boiling, a thin layer can generally be rubbed 
from the pats unless it has already scaled off. 3'his is typical of aluminous 
cements and is not injurious. 

A maximum residue of 1.”) per cent, is allowed on the 180 sieve. The residue 
on the 76 sieve is 2 per cent., as for Portland cement. Setting usually takes 
place in six to eight hour.'!. In making the lest, materials, air and apparatus 
must be maintained at 15-20 deg. C. 

A 1: 3 mortar of normal aluminous cement must give the following strengths : 
Storage. 

I day moist closet. 

28 days' water storage .. 

28 days' combined storage {i 
moist ail, 6 water, 21 air) 

The strength of quick-setting aluminous cement is usually less than these 
values. The authoritative figures are the crushing strengths at 1 and 28 days. 
The 1-day crushing strength is the most valuable criterion, especially for initial 
hardening. This must be amplified by the crushing strength after 28 day^* water 
storage for hydraulic work and after 28 days* combined storage for structural 
work. 


Crushing. Tensile, 

(lb. per sq. in.) 


5.690 

■ 355 

7. no 

425 

8.530 

570 
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A Modern High Output Shaft-Kiln fflBnt in 

Czechoslovakia. 

By F. F. TIPPMANN. 

I HE Andreas Company of Miinster, Westphalia,* has produced a high-output 
shaft kiln which is claimed to give a product equal in quality to a high-strength 
rotary kiln cement and which overcomes the adherence of material to the lining. 
Further, with very low fuel consumption the kiln gives a daily output of 120 to 
150 tons. The kiln is a completely automatic burning apparatus. Messrs. 
Andreas Maschinenbau, (l.m.b.H., have in the past two years erected over 70 
of these shaft kilns in ail parts of Europe, while many rotary kiln works have 
adopted a combination of rotary kiln and shaft kiln, with the object of meeting 



Fig. 1. 

efficiently ail fluctuations in demand. Small cement works consisting of a 
single high-efficiency shaft kiln with an average daily output of about 120 tons 
prove particularly profitable when wisely located so as to dispose readily of 
their entire production throughout the year. 

In the Andreas high-efficiency shaft kiln, adherence of the material to the 
lining, experienced with ihe older forms of shaft kiln working with briquetted 
raw materials,, is prevented by feeding the moistened raw meal-fuel mixture 
to the kiln without briquetting or moulding. This results in a simplification, 
in that«the usual briquetting plant is no longer necessary. A high output of 
clinker of high quality was attained by applying the old rotary kiln burning, 
formula “ rapid burning and rapid cooling ” to the shaft kiln. Arranged 

* This firm has now amalgamated as regards its cenuriSit-making machinery ^ith Krupp- 

Grnsonweiik A.-G., Magdebiirg-Suckau. ' 
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round the kiln shaft, at definite heights, are so-called secondary ring air-inlets, 
which introduce the air for combustion or cooling at points where for practical 
purposes it has the greatest elhciency. 

The narrow clinkering zone of the kiln ensures rapid burning, and the intro¬ 
duction of secondary air below the clinkering zone gives immediate rapid 
cooling. The passage of the column of material through the kiln is also vdVy 
rapid, corresponding to the high output. 

This burning process has considerable effect on the mineralogical structure 
of the clinker, which is so similar to that of a rotary clinker that the two can 
scarcely be distinguislied. Fig. 2 is a comparison of the appearance of the 



Pig. 6. 


Andreas clinker (left) and clinker obtained from the older form of shaft kiln 
employing briquetting (right). These two clinkers were produced on the same 
works from the same raw meal. The spongy and porous structure, darker 
colour, and more intensive burning of the clinker forms a striking contrast to 
the lighter-coloured, slowly cooled, more compact clinker, which is more 
difficult to grind, produced by the older kiln. 

The effect of the rapid burning and cooling on the properties of the clinker 
is shown by the microstructurc. Figs. 3a, 4a, and 4b show thin section.^ 

of the clinkers of Fig. 2 at a magnification of 440, between parallel and crossed 
Nicols. These photomicrographs definitely show the more homogeneous and 
finely-grained structure of t||ft clinker minerals in the modem clinkei'f and its 
greater, richness in hydraulicd||||||active constituents, as compared with the slowly- 
..i^led clinker obtained fromPPIe spider type of shaft kiln. The microstructure 
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of the clinker is closely allied to that of a rotary clinker, to which the similarity 
in properties of the two is probably to be attributed. When it is considered 
that in Switzerland to>day an Andteas shaft kiln is producing a Portland 
cement which is not inferior to the well-known Swiss rotary cements the great 
importance of this kiln must be admitted. 

The high ({uality and strength, and the uniformity of the product of this kiln, 
are also due to the fact that a uniform and homogeneous raw-meal-fuel mixture 
is fed to the kiln. This result i‘- attained b_v using a specially constructed, 
automatic, electrically-coupleo ueigbing machine. The general lay-out and 
working diagram of the Andieas shaft kiln arc given in Fig. 5. The key to 
Fig. 6 is as follows: {\) Elev.ition; (B) Seition; (C) Working diagram; 



Fig. 7. 


(1) elevator; (2) mixing screw; (;f) feeding screws; (1) coal silo; (5) raw-meal 
silo; (6) automatic weigher; (7) shaft kiln; (8) conve>or; (9) coke screw; 
(10) coke silo. 

The author recently saw an Xndieas high-outpul shaft kiln plant in opera- 
tion in Czechoslovakia, which will be briefly described. The construction was 
undertaken on behalf of one of th«* oldest cement woiks on the Continent, the 
Kurowitz Portland and Roman Cement Works of Count Seilern and Co., of 
Tlumatschau (Mahren, C/echoslov.skia). The homogenised raw meal and the 
fuel arc filled into two sheet metal containers, each of about 10 cu. yds. capacity, 
placefl side by side. .Vs liiel, small coke is used, of about 0.2 in. grain size, 
15 to 18 per cent, ash content, and 10,500 to 10,800 B.Th.U. per lb. calorific 
value: this fuel is employed as delivered, without preliminary drying or other 
preparation. 

Under the containers are the coupled weighing machines for the raw meal 
and fuel, which are charged by means of distributing apparatus operated by 
the weighing machines. The weighers work with great precision and can be 
adjusted for different weights; they are provided with automatic counters. 
Thus the performance of the kiln and the fuel consumption Can readily be 
obtained at any moment by reading the cou»[S. The weighing machines 
are coupled together and are discharged simul^eously and tiniformly. 
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correct functioning of these weij^hcrs is contioiled by signal lamps mounted 
on the kiln platform within view of the burner. Fig. 1 shows the raw meal 
weigher and Fig. G the fuel weigher and coupling mechanism. 

'The mixture of .-aw meal ami fuel from the weighing; machines is elevated to 
a special mixing and moistening screw above the kiln (Fig. 7). In the first 
and wider portion of this screw the mixture is again intimately mixed in the 
dry condition. In the narrower portion it is moistened with about 12 per cent, 
water am] well mixed wcl. The crumbly mixture so obtained now falls through 



Fig. 10. 

the exit to the mixing screw on to the tlislributing screw ol tlie adjustable anrl 
reversible kiln feed, located in the wrouj;ht-iron kiln hood, which is provided 
with an inspection door. By means of this feed appliance the mixture is 
uniformly distributed over the entire cross-section of the kiln. Fig. 8 shows 
the kiln platform, with kiln hooil ami feed. 'Lite waste gases arc carried away 
by the wrought-iron chimney fixed to the side of the kiln hood. 

'The actual kiln shtift is simple in construction. It consists of a wrought- 
iron cylinder, 33 It. high, with neither enlarged nor contracted portion. This 
is lined with firebrick, rather less than 8 in. thick, .so that the effective diameter 
of the kiln iS somewht|^more than 8 ft. The lower end of the burning shafe 
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Fig. 11. 
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is closed by a mechanically-driven grate which breaks up the burnt and cooled 
clinker and collects it m a tunnel-shaped receiver. Fig. 9 shows the electrically 
driven mechanism of the automatic grate. 

The clinker is removed by the Andreas system ot discharge locks, which 
has been specially constructed tor this purpose. Even with the high air 
pressure of 39 inches water gauge used, there is no leakage of air, while the 



Fig. 13. 


clinker is obtained free from dust and is uniformly discharged. Fig. 10 shows 
the Andreas system of discharge locks, which are indestructible. 

The air for combustion and cooling is produced by a compressor which 
provides 200 to 220 cu. yds. of air per minute at a static pressure of 31 to 
39 ins. water gauge. Fig. 11 shows the compressor and driving motor with 
idle current compensation. This last compensates all the motors of the plant, 
so that they work with a power factor cos 0=1 and the entire plant runs with 
the greatest possible fl p^w er economy. Part ol this air is introduced to t 
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kiln below the automatic grate, while additional controlled quantities arc blown 
in through the secondary ring air-pipes and special nozzles above the grate. 
Fig. 12 shows part of the kiln shell with the secondary air supply rings and 
the throttle valves operated from the burning platform. 

Information as to the conditions of the air supply is given by an instrument 
which records automatically both hydrostatic air pressure and air quantities, 
^his instrument is installed on the burning platform as shown in Fig. 13. It 
measures and records both pressure and quantity of the air entering the kiln 
from the grate as well as through the two rings supplying secondary air. 
The records of this instrument alTord the management an unprejudiced survey 
of the control of the kiln and the work of the burner. 

The whole of the controls for the kiln are arranged on the burning platform, 
so that the manipiilation of the kiln is simple. 

'I'he average output per 21 hours is 130 tons of high quality Portland cement 
clinker, with a fuel consumption of per cent, small coke, corresponding 
to about 209,000 B.Th.U. per 100 lb. clinker. 'I'he overall power consumption 
of the plant working at full output is 80 kilowatts. Only two workmen are 
required—a burner and a greaser; the latter can comfortably .serve two or 
three kilns. 

The woi'ks described had previously 12 Dietz kilns in commission, giving a 
total maximum 24 hours output of 1(10 tons clinker; ordinary coal, high in 
volatile matter and expensive, w.as burnt, while 96 workmen were necessary 
for the 12 kilns. By the installation of the high-efficiency shaft kiln it was 
po.ssible—without taking into ennsidt'ratjon the increased output, the much 
cheaper fuel, and the higher c|ualily of the product—to give ellect to economics 
which allowed the management to write otT the cost of the plant within 
18 months 


Trade Notices. 

Screens & Sieves. —Messrs. 'I'homas Loi'ker and t’o.. Ltd., of Ellesmere 
Works, Warrington, have is.sucd a new illustrated catalogue of 100 pages 
describing their sciecns and siaeening equipment for all purposes. 

New*Cement Plant. —Messrs, lulgar .Allen ft Co., Ltd., of Imperial Steel 
Works, Sheffield, have received a contract from Cement Industries, Ltd., for 
the supply and erection of a complete Portlantl cement plant at Asheham, near 
Lewes, Sussex. The factory is designetl for an ultimate capacity of 180,000 
tons per annum, and will comprise three units of 60,000 tons, the first of which 
is now being installed. The raw materials comprise grey chalk and marl, and 
the factory will operate on the thick-slurry system. Transport of incoming and 
outgoing material is available by road, rail, and water, and power will be sup¬ 
plied from the grid system of the Central Electricity Board through the Ringmer 
Electricity Co., Ltd. The factory will concentrate on the production of rapid¬ 
hardening cement and will be equipped with modern plant such as the recuperator 
type rotary kiln, Rexman balanced rod mills, Fuller-Kinyon convey^g equip¬ 
ment, etc. In addition, a Schulthess lime hydrating plant is being installed in 
connection with the existing lime plant, which is being enlarged. 
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The Rotary-Kiln Flame and its Relation to 
Coal, Air, and Coal Ash. 

By O. FREY. 

A iiL'xsEX burner, burning' coal gas, lornis a true parallel with the burning 
process in the rotary kiln, the'burner, includinj' the tube, playing the part of 
the coal firing nozzle (big. 1). A consideration of the Bunsen burner thus 
affords a clear picture of all the phenomena occurring in and around the kiln 
flame, although naturally the combustion of coal gas is much simpler than 
that of pulverised coal. Coal gas is easily ignited, and burns in cool air, while 
coal dust will only ignite in a preheated chamber such as is Jifforded by the 
clinkering zone of'the kiln. Coal gas is a distilled product ready for combus¬ 
tion, while coal du.st is a material split up into two distinct phases the instant 
it enters the kiln. 



-V 


On entering the kiln the coal is instantaneously distilled into coke and gas, 
and the coke powder is burnt forming ash and the ga.ses of combustion. To 
commence this explosive reaction a certain tcmper.iturc must prevail in the 
burning chamber, even when the kiln is initially fired. This temperature must 
be sufficiently high to decompose the coal into coke and gas, so that combustion 
may begin and proceed continuously in the flame. To attain this, a ndlnber 
of preliminary conditions must be complied with, in the absence of which the 
burning process cannot develop smoothly. 

Conditions for Correct Flame Formation. 

The correct utilisation of fuel is only ensured when the powdered coal forms 
an intimate mixture with the air from the fan, so that every particle reaches 
the nozzle floating in the air. This stale is only attained when the coal is quite 
dry and sufficiently fine, and these are the fundamental conditions to be com¬ 
plied with. To obtain such an intimate mixture it must be arranged that an 
excess of coal does not find its way into the air stream. The coal stream is 
therefore well distributed and introduced in small quantities by means of several 
screws. Such small additions are much more readily dispersed when they 
encounter the air stream. 
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Having obtained the correct coal-air mixture by adequately drying the coal, 
the correct qualityof the flame must be ensured by supplying coal of the correct 
degree of flneness, since it is clear that coarse, moderate, or extremely fine 
grinding will have different effects on the form of the flame, and upon its action 
on the kiln surface on which it impinges or to which it radiates heat. This 
will be illustrated by considering three typical degrees of grinding, viz., coarse, 
medium-fine, and fine. The term coarsely ground may be understood to apply 
to a material giving a small residue on the 76 (per inch) sieve, and 16-20 per 
cent, residue on the 180 sieve. Medium-fine grinding assumes only a trace 
on the 76 and 8 to 10 per cent, residue on the 180 sieve. Fine grinding covers 
materials showing only a trace, or at most 1 to 2 per cent., on the 180 sieve. 

It is obvious that materials of such different degrees of grinding will be 
distributed differently over the flame, and this can be most clearly shown by 
Figs. 2 to 4. 

Effect of Coarse Grinding on the Flame (Fig. 2). 

If the coal is coarsely ground when it emerges from the nozzle there will 
be an immediate strong downward settlement of the particles forming the 
residue on the 76 sieve, which are, of course, completely unburnt. This portion 
of the fuel at once ignites with scintillations on contact with the glowing floor 
of the kiln and is converted to gas and ash. Each particle leaves a small 
quantity of ash behind, and this, with the residue on the 180 sieve, which is 
similarly deposited somewhat further in the kiln, rapidly forms a heavy deposit 
of ash,,which can attain considerable thickness if the degree of grinding is 
not altered. When the grinding is too coarse the greater part of the fuel is 
too rapidly borne down into the cooler portion of the kiln, which it wasiefully 
heals. An unnecessarily high fuel consumption is the result, while the cooling 
of the clinker in this cooler zone is diminished so that the clinker leaves the 
kiln at a higher temperature. Since smaller quantities of extremely fine coal 
reach the lip of the flame there is a smaller tendency to clinker-ring formation. 
As the type of flame obtained with coarse coal is accompanied with loss of heat, 
and it can immediately be detected by visual inspection of the kiln, this case is 
rare, and at most only transitory in practice. 

Effect of Extremely Fine Grinding on the Flame (Fig. 3). 

The case of extremely fine grinding of the coal is likely to occur much more 
frequently in practice. Coal that is too finely ground will, on emergence from 
the ni^zle, be for the most part blown towards the tip of the flame. The coal 
is completely dissociated to gas and coke, and the coke is burnt before reaching 
the flame tip. As a result, minute droplets of liquid ash leave the flame tip or 
cone of combustion, and have a definite effect on the partially-burnt material. 
This fine rain of liquid ash, which penetrates far into the kiln, covers the 
nodules with a viscous skin of ash, which makes them stick to one another 
and results in the mass hanging up in the clinkering zone. Thin layers of 
material are thus deposited, one on top of the other, which melt together in the 
intense heat of the flame and form a ring. This ring may be large,or small, 
and, according to the nature of the coal ash, may rapidly lead to serious 
destructive effects. If the clinkering heat is not sufficiently great to cause 
fusion, the nodules of clinker retain their shape and form conglomerate deposits; 
or alternatively they fuse and lose their shape, forming dense hard^tayers with 
recognisable separating layers of ash. (Deposits due to erroneous mixing of 
the Vaw .materials are not hcre/Conisidered). If under such conditions the firing 
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nozzle is not axial, but is directed on to the material, the liquid ash is directly 
forced into the material passing through the kiln and its action is accentuated. 

Effect of Correct Grinding on the Flame (Fig. 4). 

Correct grinding of the coal gives a uniform distribution of coal and ash in 
the flame. For every coal there is a suitable degree of grinding which is 
peculiar to it. In the majority of cases coal ground to this correct fineness 
leaves at most only a trace of residue on the 7G sieve, while the residue on 
the 180 sieve lies betw'een 16 and 2.5 per cent. The important point is to 
adjust the grinding so that the extremes of behaviour arc excluded and the 
ash is distributed uniformly over the entire clinkering zone. 

It is obviously of great importance to ensure an adequate air current through 
the kiln, either by natural draught from the st.ack or artificially by means of 
a fan. It should be noted that a correctly adjusted artificial draught, such as 
is used with the shaft kiln, results in forced and uniform working. The length 
of the flame, and hence of the clinkering zone, will be increased by some two 
to three yards, and the flame will more nearly approximate to a pointed flame. 
Under these conditions it is important to ascertain whether the firing nozzle 
is directed axially or on to the material, upon which depends whether the 
action of the flame on the material is accentuated or not. 

'J'he correct adjustmifent of the secondary air is important for good combus¬ 
tion and for maintaining an oxidising flame. Measurements must be made of 
the (|uantity of .secondary air admitted to the kiln. The burning of the kiln is 
best controlletl by analysis of the flue gases, which will have the following 
composition if the correct amount of air is being admitted: CO^, 25 to 26 per 
cent.; O, 1 to 2 per cent.; CO, a trace. In order that the flame may con¬ 
tinuously burn under the best conditions the air and exit gases must be so 
regulated that there are no interruptions. 'I'his regulation is best achieved by 
the adoption of forced draught. 

The necessity for taking account of the coal ash in calculating the composition 
of the raw meal must also be considered. If, for example, a coal of exceedingly 
high silica content is used, this is essential if the fm.'il product is not to have 
a very different composition from that calculated. This also holds in the case 
of coal ash of high iron oxide or lime content, etc. It is obviously important 
in this connection to know to what extent the coal ash passes into the raw 
meal, wfiich greatly depends on the type of lifters installed in the kiln. With 
chain lifters, for example, the ash is almost quantitatively absorbed % the 
raw meal, while with other types the opposite is true. 

(Jenerally the following conditions arc suitable for a correct firing: 

(i) Closest possible mixing of air and coal at the moment of meeting. 

(z) Driest possible coal. 

( 3 ) Most even grading of coal possible. 

( 4 ) Even air pressure and draught; regular artificial blowing is best. 

( 5 ) Use of coal of the same quality. Ash content as low as possible. 

( 6 ) Air pressure direction as close to the firing point as possible. 

( 7 ) Assimilation of the ash composition by that of the raw grind as far as this is possible. 

( 8 ) Avoidance of air loss above the normal limit ( 1-2 per cent, in gas given off). 

( 9 ) Avoidance of too small an air supply. ^ 

( 10 ) When all the conditions affecting firing aFfr:jixed, no alterations should be made. 
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Progress in Cement Research 
During 1930.—11. 

By O. F. HONUS. 

Production and Improvement of Cement. 

The Dwij^ht :iml Lloyd Mctfilliirf^ical Co. of New York, with R. W. Hyile, 
mix the powdered cement raw materials with fuel, and in certain cases with the 
residues from similar proi'esses, and heat to ('linkerinjf temperatures between 
1000 and 1450 deg". C. A porous mass is .so obtained, which is again burnt at 
1200-1()00 deg. to give cement clinker and then ground. E. J. Hume,®* of 
Australia, sugge.sts making a mud of soft consistency by mixing water and clay 
or clay schist, thoroughly amalgamating this with the requisite amount of ground 
limestone, and briquetting ami burning. H. Stehniann,®“ of Berlin, achieves a 
reduction in the water content ol raw material slurry by feeding dry raw meal 
to the rotary kiln near the slurry inlet in such quantities that the additional heat 
in the waste gases suHice.s to evaporate the whole ol the water. H. Meuris*® of 
Brus.sels obtains sulphuric acid and cement by heating a briquetted mix of 
CaSO,, clay, coal and a metal carbonate such as CaCC), or EeCO^, under con¬ 
ditions such that the whole of the coal is burnt bclore reaching the clinkering 
zone. The undesirable formation of CaS should thus be avoided. E. Llrbain®‘ 
obtains potassium sulphate together with an excellent cement by healing 
together felspar and potassium phosphate in an cle('tric furnace; P 3 O, and 
pola.ssium are thus driven olY and are recovered as The addition of 

Fcjf), to the melt in the furnace is suggested with the object of reducing the 
silicon content by the formation of ferrosilic'on. 'I'he Kolloidchemie Sludien- 
gesell.schaft of Hamburg with J. B. Carpzow*- propose to obtain hydraulic 
cements and sulphuric acid from naturally occurring I'alcium sulphates or tech¬ 
nical waste gypsum by lorming a mud with salt t)r fresh water and burning the 
intimate mixture—possibly after weathering—at 800-900 deg. C. in the rotary 
kiln. 

J. HempcF® of Poland obtains high silica cements by heating limestone of 
suitable composition with .silica to clinkering or almost to clinkering. The per¬ 
centage composition may vary between (10-70 SiO^, 20-30 CaO and 4-5 R 3 O,. 
The product, alone or mixed with Portland cement, is extremely resistant to 
sea-water, acids and alkalis. According to the A.A. Fertiliser Works, Chicago, 
with H. Meyer.s**, a mixture of crude phosphates low in silica with materials 
containing potassium and aluminum, and if desired, coal, gives a residue of 
calcium aluminium silicates which can be ground to a cement. The volatile 
potassium and pho.sphorus released on burning can be made to produce potas¬ 
sium phosphate and used as manure. 

F. W. Huber** obtains good cements by burning in the rotary kiln at 1300- 

U.S.A. Pat. 1746944. 

** Australian Pat. 16269/28. 

*• German Pat. 498203. 

English Pat*. 324199. 

“ Frenfch Pat. 679827. 

“ German Pat. '502894. 

*• French Pat. 686455. 

'* U.S.A.' Pat;» 1778224. 

*’ U.S;A. Rit. 1781232. 
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1400 deg-. C. mixtures (jf clay or similar alumina containing substances with 
calcareous materials containing 2-3 per cent. PjO, and an amount of FcjO, 
rather more than equivalent to the P 205 - 

In order to obtain cement of constant composition, the Soc. des Ciments Port¬ 
land Artiticiels^* subject the raw materials to a treatment which enables the 
ingredients to be readily separated, so that they can then be mixed in the requisite 
proportions and burnt. For example, raw materials containing CaCO, and 
SiOg are ignited, and the product air elutriated to separate the CaO and SiO, 
or silicates. The 1. G. Farbenindustrie facilitate the reaction in the 

process of obtaining sulphuric acid and cement from gypsum by adding the coal 
to the raw gypsum and clay, forming the mixture into a paste with water, and 
pressing it into blocks which are burnt. 

J. H. Hradbury'** attempts the simultaneous production of Portland cement 
and iron (containing copper] by fusing together slag with lime and coke in an 
arc furnace constructed of magnesite bricks. ’1 he coke consumption was, how¬ 
ever, higher than was anticipated, while the reduction of Fed was diihcult and 
only complete when the reaction was taken as far as the formation of CaCj. At 
this stage, however, there was also considerable reduction of MgO. The result¬ 
ing material crumbled on slowly cooling, but this could be avoided by quenching 
in water and a usable cement coukl so be obtained. The iron, which amounted 
to 10-20 per cent., was largely contaminated with Si, P, Mg, Cu, and carbon. 
D. Werner and St. Gierz-Hedstrom’® obtain a highl\ resistant mixed cement 
from Portland cement and arsenic by healing a mixture to about 200 deg. C., 
the best proportions were .30 parts .As^Og to 70 Pt)rtl:md cement. 

P. Meckc’’" obtains wait rproof cement or lime by the addition of a dry powder 
consisting ol NHg- or alkali salts which have been ground or fused 
together with tatty acids. Heat-resisting material particularly suitable for the 
inside masonry of furnaces is obtained by Riley, l-:iy, Clark and Cronk®*, 
C.S..'V., by mixing ground cement with sail, cla\, calc spar and CaF,. G. S. 
La Forge®-, IJ.S.A., proposes to add unground cement clinker U a cement raw 
mix, and then grind and burn the mass. The burning is facilitated and 
shortened by the presence of the powdered clinker in the raw mix. The British 
Portland Cement Manufacturers, Ltd., .S. G. S. Panisset and W. S. Hannah,*® 
obtain white cement by burning the raw mix and at oni:e treating it with a 
reducing agent, followed by rapitl cooling to prevent re-oxidation. The 
retluclion may be carried out by a blast of powdered coal or by pouring the red hot 
clinker on a su*'face coated with paraffin. 

By grinding a mixture of Portland cement, a calcinet! stone containing quartz 
and felspar, and a substance high in acidic constituents (SiO„ + RjOg), G. 
Imai®* of Tokyo obtains a mixed cement. H. C. Badder*® fuses Portland cement 
and adds metal oxides, carbonates or other salts to obtain coloured cement. In 
another instance, K. Urbain’® heats crude phosphate and aluminium silicates 


French Pat. 690021. 

Belgian Pat. 353425. 

"* Chem. Eng. Mining Rev., Vol. 22, p. 443; Vol. 23, p. 27, 1930. 
Technisk Tidskr., Vol. 60, p. 41, 1930. 

German Pat. 512876. 

•' U.S.A. Pat. 1756762. 

“ U.S.A. Pat. 1784840. 

English Pat. 331584. 

*' English Pat. 319342; French Pat. C70362. 

** English Pat. 320597. 

“ French Pat. 695221. 
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such as felspar with coal (the quantity of which depends on the type of furnace! 
to 400-600 deg. C. * KjO, P, and CO are given off, and the residue, which has 
the percentage composition BOCaO, 2 OAI 3 O 3 , SOSiOj, can be used as cement. 

The Eddystone Cement Corporation and E. R. Willner®’^ of New York heat 
the cement raw materials, separately, to relatively low temperatures, e.g^ the 
clay to 800 deg. C. and the limestone until CO 3 is completely expelled. They 
are then mixed, ground to the requisite degree of fineness, and—possibly after 
adding gypsum—agitated in water or steam. The product is waterproof, 
impermeable to air and resistant to sea water and acids. 

Production of Aluminous Cements. 

The French Lafarge Company'*'* propose to add finely divided CaSO^ to 
aluminious cement, or to the raw materials, in such quantities that all the A1 in 
the final product is present as calcium sulphoaluminate. E. Urbain*® obtains 
water gas, phosphoric acid, aluminous cement and highly active charcoal by 
a modification of his master patent 630,112, which consists of heating raw 
phosphates containing alumina with coal in a.n electric furnacf;. The gases 
evolved are mixed with steam and MCI and passed through a layer of amorphous 
porous charcoal :it about 1000 deg. C. To prevent the formation of compact 
masses during the solidification of fused cements, R. S. Lewy®® suggests cooling 
the molten mass in a stream of hot gases or hot air, t)r mixing it on emerging 
from the furnace with the clinker of fused cement previously obtained, o- with 
lime-cement clinker or blastfurnace slag. 

In another process, Lewy®' obtains aluminous cement by mixing with the raw 
materials dust-free lime-cement clinker in pieces of about the size of peas; the 
mixture is burnt to clinkcring. Under these conditions the rotary kiln linfng is 
less .attacked and the caking of material on the kiln walls is prevented. In the 
production of aluminous cements B. Spiegl®* grinds lime and bauxite (the latter 
containing 5-15 per cent, iron) so that there is at least a 15 per cent, residue on 
the 76 (per inch) sieve. The time of burning must be longer than in the case of 
mixtures of normal fineness. The economy in grinding is greater than the 
increased fuel consumption. The I.tk Farbenindustrie*® obtain aluminnu.s 
cement and phosphorus in two stages. In the first .stage a bauxite of percentage 
composition, .say, fiB-AlaO.,, 20 Fe 3 O 3 and 2SiO„, is fused together with CaO and 
coal in the proportions 100 r 17 : 10, to remove the iron. The resulting slag con¬ 
tains 80 per cent. ALOg, lOCaO, and iSiO,. In the second stage this is fused 
together with hardrock phosphate (containing 35 per cent. P,0_, and alCaO) in 
the proportions 2:1, again in the presence of coal. The resulting aluminous 
cement has the percentage composition 48CaO, 48 Alj 03 and 4 Si 02 . The Comp, 
des Produits Chimiques et Electrometallurgiques Alais, Froges et Camarque,*® 
mix bauxite, gypsum and coal in proportions giving mono- and di-calcium 
aluminates, clinkering at 1200-1250 deg. C. W. Kyber"* obtains aluminous 
cement and phosphorus by fusing together A1 phosphate, CaO and coal. In 
order to render innocuous the sulphur in fused cement prepared from crude 

” U.S.A. Pat. 1785508 . 

** English Pat. 317783 . 

** French Pat. 34556 . 

•* French Pat. 680762 . ; 

•* French Pat. 680763 . 

•* U,S.A. Pat. I775575‘ 

** Polish Pat. Z0863 and German Pat. 483399. 

•* French Pat. 6780^. . , 

*• German Pat. 495436- K, '.ut. 
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phosphate, Kyber** adds MgO to the raw mix or to the moiften mass. This 
should prevent strength reduction and the formation of Hj,S on mixing with 
water; ^ 

Properties. 

The effect of silica gel in increasing the resistance of Portland cement mortar 
to sulphates was investigated by Thorvaldson, Vigfusson and Wolochow.'”’ In 
the presence of calcium and sodium sulphates, additions of silica gel to Portland 
cement allowed to set and harden in steam at 100 deg. C. tended to prevent 
expansion and maintain the tensile .strength. Mortars containing up to 20 per 
cent, of silica gel (on the weight of cement used) and hardened in steam showed 
somewhat higher resistance to .sodium and calcium sulphate solutions than 
mortars similarly treated, but without gel. The contrary was the case in 
MgSO^ solution. Mortars*of lime, silica gel and sand, reacted to sulphates in 
the same way as mortars of cement, gel and s-and. D. Wernher*® determined 
the .solubility of various kinds of cement by shaking them with repeated quanti¬ 
ties of w’ater in a .special apparatus. He determined the amounts of CaO, 
SiOj, R 20 j, and alkalis in the resulting solutions, and showed that additions of 
acid reduced the solubility of lime. 

Dorsch and IXaihel*''' investigated the viscosity of setting temeiit by the 
immersion filter method, and .showed that in all ca.scs there was a pronounced 
increase in vi.scosity after 0-60 minutes, which was succeeded by a period of 
constant visco.sity la.sfing .some 30 minutes. This was again followed by a 
further increa.se of vi.scosity, this tiiru' shiw. 'I he observations are brought into 
agreement with the theory of setting. 

H. Kuhl"” proposes to substitute the “ lime saturation value ” for the 
hydraulic modulus. The lime saturation value rcprc.sents the theoretically 
highest amount of lime required for formation of the compounds SCaO.SiO^, 
SCaO.AloOj, anil 2CaO.Fe.,0,; it is expressed hv the formula: 

CaO = 2.8SiO,+ 1 . 6 .')A 1,03 -hn. 7 Kc, 03 . 

Hydration, Setting and Hardening. 

Thorvaldson, Grace and Vigfusson^^ in a continuation of their work on the 
hydration of tricalcium aluminate obtained the hexahydrate in the form of 
small trapezoids by the action of steam on the compound at 130 deg. C. The 
hexahydrate w'as also produced—mainly in the form of cubic, crystals—by the 
action of steam on a mixture 3CaO+ lAljO^. I'hc two products gave the same 
X-ray spectrum. The solubility in water was 0.0346 g. anhydride in 10 c.c. 
solution at 21 deg. C., and 0.02689 g. at 40 deg. By .shaking SCaO.AlgOg with 
much water at low temperatures they obtained another high hydrate, having the 
crystal form described by Klein and Phillips.^- By isothermal decomposition at 
21 deg. over solutions of various definite vapour tensions evidence was obtained 
of the existence of hydrates of SCaO.AljOj containing .••espectively 12, 10.5, 9.8 
and 6 molecules of water. The heat of solution of the hexahydrate of 20 deg. 
was 519 g. cal. per g. anhydride; for the 9.8, 10.5 and 12 hydrates the values 
were respectively*21, 37 and 47 g. cal. per g. lower. 

•• German Pat. 511520. 

" Canadian J. Res., Vol. i, p. 385, 1929. 

“ Technisk Tidskr., Vol. 60, No. 37, Kemi. pp. 57, 68, 1930. 

** Kolloid Ztschr., Vol. 51, p. t8o, 1930 

™ Tonind. Zeit., Vol. 54, p.*389, 1930. 

" Canadian J. Res., Vol. z, p. 201, 1.929. 

” Bureau Standards Tech. Papers, No. 43, 1914. 
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According to A/ Stopoe^* dillVrent kinds of trass have different effects on the 
setting- time of Portland cement. In general trass retards the set, but it h:s 
less effect on high-strength than on ordinary cement. The initial set of Kiihl 
cement is accelerated by trass, while the final .‘■et is retarded by smaller 
additions. 'I'he effect of trass on Portland cement is the reverse of tijat on 
Kiihl cement, as is shown by the setting times. 

Kiihl, Gottfried and Thilo^-* showed that the hardening of cement ca nol be 
studied in the presence of great cxces*. of water, since under such conditions 
hydrolysis proceeds further than in the normal setting of concrete. 'I'his is 
confirmed by X-ray spectroscopy. Since technical mortars contain crystalline 
substances ah inttio, a vitreous blastfurnace slag was used in this research, and 
was gauged with C()„-free KOH solution. After j.en days, although excellent 
strength w'as attained, no crystals were found on micro.scopic examination. 
This was confirmed by X-ray analysis, and it was concluded that hardening must 
be a colloidal chemical process. Haegermann'^ found that a case of deranged 
setting was due to the presence of NgO. in the mixing water. A research by 
S. Stein’® confirmed the opinion of Graucr that the initial actio/i of gypsum 's 
to neutralise the alkali set free on hydration. Later, the gypsum causes an 
intensive swelling of the icment, and the strength increases parallel with this. 
Probst and Dorsch” foiinrl as a result of experiments in gauging cements with 
tap water and distilled water that the streng-th values are apt to vary, and 
propose the use of ilistilled water in testing. 

According to the investigation of K. O. Anderegg and D. S. NubelP* on the 
speed of hydration of ci’ment clinker, particles of cement of diameter 15-25 /a 
were approximately set at the end of 5t months, and setting was complete in 
12 months. Particles of .‘U’aO.Al„(), of ilia, were 7~) per cent, hydrated in 

hours, .'K'aO.SiOg in 7 days, anil 2('aO..SiOg in .^)A months. The correspond¬ 
ing setting times for the cements investigated lay between those for the two 
silicates. In general, mixtures of minerals reai'ted more rapidly than individual 
minerals. This applies p.TrlicuIarly in the case of Portland cement. Y. 
Shimizu”' applied the electrical conductivity method to the study of the setting 
of his slag-aluminoiis cement, as well as a blastfurnace and an iron-Portland 
cement. The conductivity curves showed that the setting and hardening of the 
slags are accelerated by the cement, and the curves enable a suitable mixture, 
of slag and cement to be (k-rived. I'he slag-aluminous cement showerl the best 
strength. 

K. Koyanagi*® studied the hydration of Portland cement and the influence of 
monopalcium phosphate on hydration. Hydration has hitherto mostly been 
investigated in the presence of excess, water, and using pure clinker without 
gypsum; the conditions were thus other than obtainerl in practice. Moreover, 
hydration proceeds differently with good cements than with cements showing 
lime expansion. Fifty rotary clinkers were gauged with ten different quantities 
of water and the progress of hydration was observed. Crystals of calcium 
sulphoaluminate were produced by .shaking a powder of the best clinkers with 

” Tonind. Zeit., Vol. 54, pp. 2, 37, 590, 1930. 

” Zement, Vol. 19, p. 262, 1930. 

” Ibid., p. 264. 

” Ibid., p. 240. 

" Ibid., p. loog. 

" Proc. Amer. Soc. Test. Mat., Pt. 2, p. 554, 1929. 

’• Sci. Reports, i, 19, p. 307, 1930. 

** J. Soc. Chem. Ind. Japan, Siippl. 33, p. 1473, 1930. 
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water and allowing to remain for 2-3 hours in contact with gypsum solution. 
The needle crystals then separated in flocculent masses. The clinke* must, 
however, be fresh and must not contain more than 0.4 per cent, free CaO. 

The needles do not separate in the ease of clinker of high SOg-content. 
h'or leaching out, 30 times its weight of water must act on the clinker for 8-14 
hours. The crystals liave the composition 3CaO.Al2Og.2iCaSO^.30HjO; the 
needles are optically negative, uniaxial and feebly double refracting. With 
well-burnt clinker the following hydration proilucls are produced : thick' short 
needles and thin hexagonal plates of 3L'aO.Al;(),; the needles are .«lowiy trans¬ 
formed into the plates. In the presence of gypsum needles of sulphoalum'nate 
are formed, with later a gel mass and CaftjH),. In iu> ca.se were calcium 
silicate crystals found. The retarding action of gypsum is due to the formation 
of sulpho.iluminate. H^dening depends on the formation of the calcium 
silicate gel. Gel. formation is the first stage of the hydration of underbiirnt 
clinker. The short needles of aluminate are only formed in the presence of 
large quantities of^ water. C'emcnt of high free lime content requires a grejtter 
ejuantity of water for the formation of aluminate needles. With underbiirnt 
clinker the plates of C.'i{OH )2 separate sooner than in the case of gootl cement, 
cspeci.'illy when much free lime is present. By this means free lime can be 
detected in underbiirnt clinker. Only .after some weeks does the aluminate make 
its appearance. In this case also, hardening is dm* to the formation of gel. 
Cal 1,(PC),,) 2 **‘ greatly'disturbs the course of setting, but has no effect when 
s(*tting is complete. 'This action depends on its hindering the hydration of the 
calcium aluminate. On the other hand, the phosphate firmly combines with 
lime to form iiisoliil.de phosphates. 

G. llaeg«*rmann’‘“ burnt twelse different technical raw meals under identical 
conflitions at 1220-147') deg. C'.. determining “the free fime in the ground clinkers 
by the methocl of Kmley and testing the soundness by the boiling .ind cold water 
tests, lender the conditions of healing prevailing in the rotary kiln the clinker 
should be completely burnt at 1275 deg. As indicated by the boiling tc.st, 
however, the degree of burning may vary by more than 201) deg., and in the 
case of the cold water lest by 100 deg. C'linker irontaining 2 per cent, free 
lime generally withstands the boiling test, while 1 per cent free lime always 
pas.ses this test. Cdinker containing 4 per cent. fre<* lime may pass the cold 
water test. 

{To he continued.) 


“ Ibid., p. 27OB. 

Zement, Vnl. 19, p. 982, T030. 


Proposed Cement Works in Bulgaria. 

'Wc learn fronrthe Bulgarian Official (la^scttc that permission ha.s been granted 
to Industrie und Handelgesellschaft “ Ziment ” to construct a cement and 
hydraulic lime works. 

Enlarged Cement Works in Belgian Congo. 

It i.s expected to operate in January, 1932, a new kiln at the Lukala cement 
works which will incrca.se the annual capacity to 54,000 tons. 



Fig. 2.—Cranes. 

L«ft to right: Limestone Dlschariie ; Cement Loading ; Coal Discharge. 





Fig. 3.~Wet MiU«. 

The Neuwled Cement Works. 
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New Cement Works at Neuwied on 

the Rhine. 

By L. E. PERES. 

The cement works at Neuwied, one of the largest and most up-to-date in Europe, 
was erftted in 1930 for the Wicking’schen Portland-Ccment und Wasser- 
kalkwerken A.G., of Munster, with the objects of utilising the cheap water 
transport afforded by the Rhine, of supplying the Rhenish tuff-producing area 
with cement at low^ freights, and of obtaining cheap supplies of trass for the 
extensive manufacture of trass cement. The entire project was carried out by 
the Andreas Maschincnbaugcsellschaft, m.b.H. 


I. 



Fig. 4 .—Coal Plant. 

The limestone is obtained from quarries at Oppenheim where it is broken up 
in hammer crushers. It is then transported to the Rhine and stored in silos for 
loading into barges. The clay is obtained fr6m deposits near Coblentz. It is 
slurried in wash-mills at the quarry and the slurry is pumped along a pipe-line to 
a tanker. 

On arriving at the works the limestone is unloaded by a revolving crane 
capable of spanning the length of any Rhine barge. The grab of the crane 
deposits the material in a car of 6^ cu. yds. capacity suspended from a high¬ 
speed electric aerial railway which conveys the limestone to a large raw material 
store. The store is sufficiently large to eliminate difficulties of supply due to 
high water or freezing of the river. The clay slurry is pumped from the tanker 
by centrifugal pumps into storage tanks with stirring gear. An entire ship can 
be thus dis^arged within an hour. The limestone is transferred from the store 
direct to the feed silos of the wet compound mills by means of a grab-crane, 
l^ese feed silos hold sufficient material for an eight-hour shift. 
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The building containing the two 46 ft. by 7 ft. 3 in. wet mills is combined 
with that containing the two cement mills', so that a single attendant can super¬ 
vise the entire grinding plant dealing with more than 1,000 tons of material p^er 
day. The two 46 ft. by 7 ft. 3 in. cement mills can deal with a daily output of 
more than 1,000 tons of normal cement giving 10 to 12 per cent, residue on the 
180 sieve or of special and trass cements having a residue of 2 to 4 per cept. on 
the 180 sieve. The raw-material slurry is pumped from the grlnding^ills to 
the slurry silos Iiy centrifugal pumps where it is homogenised by a compressed 
air process. 

'Ihe cement is burnt in two coal-fired, wet-process rotarv kilns, approximately 
208 ft. long and 11 ft. in diameter. On leaving the kilns the waste gases, at 
approximately 250 deg. C., pass through a Lurgi electrical dust extraction plant. 



Fig. 5 .—Cement Mills. 


Behind the dust chamber are two large exhausters which assist the passage ot 
the purified wa.ste ga.ses into two concrete stacks 200 ft. high and of 11 ft. 
internal diameter at the top. About 1)!) per cent, of the dust is by this means 
removed trom the exit gases. The preliminary treatment of the coal is carried 
out in a special plant. The coal Is discharged from the ship by a crane which 
can revolve through 360 deg. .and is transported to the raw coal silos on a band 
conveyor. The coal is automatically discharged from the silos, and bituminous 
and anthracite coal can be accurately mixed in any required proportions. The 
mixture passes to a rotary 'drier and thence to a compound mill, 42J ft. long 
and approximately 6 ft. in diameter, which can deal with over 20 tons per h( 3 ur, 
grinding to 6 per cent, residue on the 180 sieve; this mill is adequate to cope 
with future increased production, and the provision of a reserve coal mill is con¬ 
sidered unnecessary. The burnt clinker is transported to the clinker silos by 
means of vibrating chutes and bucket-elevators, and then passes on conveyors 
to the cement mills. 

The works has been designed to allow for future extensions, and at present 
appears discontinuous in layout. The packing and loading plant provide for 
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Fig. 6.—Bag-fliling Plant. 

filling bolll pj'piT and julc sacks as well as barrels. Andreas '.alvc bag-filling 
machines are used fur sacks; one operator lan fill 1,000 bag.s per hour. The 
barrels are filled l)\ an Andreas automatic barrel-packing machine, dealing with 
100 barrels per hour and rc<|uiring only one attendant. Rand conveyors deliver 
the bags cither directly into trucks or to the car of an overhead electric railway 
which conveys them to the ship. The barrels are automatically removed over 
the rollers from the shaking platform to an automatic fastening machine. They 
are then ilelivercd, again over rollers, to the hanging car of the electric over¬ 
head railway, and thence to the .ship. The overhead electric railway, which 
traverses both bag-filling and barrel-filling departments, reaches all parts of the 
.stationary ship. It alTords the simplest anti cheapest means of carrying 
out future extensions. The railway siding is situated between the sack-filling 
and barrel-filling departments, so that both of these can easily deliver to trucks. 
I'he barrel-filling shed is provided with a loading ramp lor automatic transport. 
The total stall of the works, including executive, laboratory and workshops, is 
160 for a daily output of over 1,000 tons. 


Danish Cement Industry. 

The Danish Press reports that the East Asiatic Company, of Copenhagen, 
has tran.sferred to Messrs. F. L. Smidth & Co., Ltd., the control of the Norre- 
sundby Portland Cementfabrik. This company has an issued capital of 
Kr. 1,260,000 and a yearly capacity of 150,000 tons. Messrs. F. L. Smidth & 
Co., Ltd., now control the Danish cement industry with the exception of the co¬ 
operative factory, the Dansk Andels Cement Fabrik. 
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The “Rotary Fluxo” Packer. 

The “ Rotary Fluxo ” packer is a machine designed for the automatic packing 
and weighing of cement, ground lime, ground phosphates, soda ash, and 
similar finely-ground materials into valve bags of paper or jute. . 

After full consideration of all the features necessary for the most economical 
packing, attention was concentrated on (1) reducing the size of the bags; 
(2) making the weighing accurate; (3) reducing labour costs; (4) increasing 
the number of bags packed per hour per man to 1,200-1,400; and (5) construct¬ 
ing a machine with no rapid-moving parts. 

To prevent air being drawn into the bag while filling, the “ Rotary Fluxo ” 
packer has been designed with ten spouts, and although the machine fills 
1,200 to 1,400 bags per hour the time allowed for the filling of each bag is 
longer than usual. 



Fig. 1 .—Packer. 

In its design the “ Rotary Fluxo ” packer differs essentially from all other 
types of valve bag packers. The material to be packed and weighed is brought 
to a fluid state by the addition of a small amount of compressed air in con¬ 
junction with a mechanical stirring arrangement, and then flows by gravity into 
the bags through the filling spouts; by maintaining a constant head in the supply 
hopper, the stream can be controlled as accurately as if the material handled were 
a real fluid. 

In order to get the largest possible amount into the bags, the«filling takes 
place in two stages. In the first stage the bag is nearly filled^ It is then 
rapped by small beaters on tl^e outside, which cause the air to escape and 4he 






Fig. 2 .—Conveyor from Packer. 

material to settle and occupy a minimum amount of space. After this the 
second filling* takes place, and, when the correct weig'ht is obtained, the lever 
on which the bag is suspended drops and the flow of material is interrupted. 
The bag is automatically discharged from the packer. 

.As will be seen from Fig. 1, the machine contains a cylindrical supply hopper 
on which the spouts are arranged. This hopper rotates around its own axis, 
and each filling spout passes the attendant whose sole duty is to place the empty 



Fig. a,—Despatch Department. 
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bags on the spouts. One man can comfortably handle 1,200 to 1,400 bags 
per hour. 

In some packing machines the attendants can pull a lever and release the 
bag before it is quite full, which affects the accuracy of weighing. The capacity 
of the “ Rotary Fluxo ” packer, however, is governed by the speed of the 
machine and not by the skill of the attendant, and the accuracy of weighing 
cannot be interfered with as the sacks are automatically discharged before they 
get near the attendant. 

The machine discharges the bags on to a chute, from which they may be 
taken direct to the wagons, or to a band conveyor which conveys them to wagon, 
lorry, or ship. It is claimed that this packer ensures cheaper bags, accuracy 
of weighing, maximum capacity, and low labour cost. 2 shows the con¬ 

veyor from the packer to the despatch department, and the despatch department 
is shown in Fig. .3. 'I'he machine is made by Messrs. F. L. Smidth & Co., Ltd. 


A New Screen. 

A roller bar screen which operates in a new way and which is'guaranteed to 
be immune from blocking, jamming and jarring no matter what the material 
or how it is fed, is guaranteed free of any crushing action, and in which the aper¬ 
ture size can be adjusted and altered over a wide range while running or still, 
has been put on the market by Messrs. Ross Patents Ltd., of London. 

As shown in the illustrations, the screen elements consi.st of alternate free and 
driven rolls having smooth and serrated corrugations respectively. The screens 
consist of two, four, six or more rolls for duties ranging from heavy scalping to 
fairly small sizing work. The fine material flows down in the smooth corruga- 
CONVEVOR 




tions of the idle roll and passes through the .'ipertures, practically untouched by 
the serrated roll. The oversize pieces arc instantly ejected upon contact with 
the serrated surface of the driven roll, which at the same time imparts to the 
pieces a positive and cleansing vibration. The apertures themselves vibrate, 
due to the slight but rapid alterations in size as serration follows serration past 
the mid point. The screen is thus not only “ live-roll ” but “ live-aperture.” 
The makers’ tests show that two of these “ live-aperture ” rolls do the work 
formerly requiring six of the old type “ live-rolls.” 

The makers demonstrate the ” immunity from blocking ” claim by dumping 
on the screen a mass of scrap metal. They also press down into the apertures 
long twisted bars of great length, which simply move up and out as if the force 
of gravity were reversed. ■ 

The “ free from crushing ” claim is substantiated by passing over the screen 
pre-screened friable coke and soft coal. The weight of the largest fine cubes 
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Chain-feed of ‘‘Ross’’ Screen. 


passed through at the minimum and maximum aperture settings is one and three 
respectively, a very generous adjustment range. 

The Ross two-roll vibrating screen is built in standard sizes with rolls from 
3 in. to 33 in. diameter and apertures from I in. to in. Larger sizes are built 
to requirements, and the makers point out that with the new screen it is now 
possible to do mechanically the very heavy work d(jne hitherto only by strongly 
built grids and bar grizzlies plus manual labour. 

Sticky materials, which tend to pass over the usual vibrating screen surface 
in an unscreened laju^r, respond readily to the breaking up and agitating action 
of the Ross two-roll .screen. A compact and economical unit has been specially 
designed for placing over the head end of existing mesh-cloth vibrating screens 
for the purpose of breaking up sticky material. 

The makers also state that the new screen in its multiple form lends itself 



Rolls of “ Ross ” Screen. 


well to washing operations; they claim that the screen turns the material and 
presents it ideally to the water jets, and that the nozzles can be better positioned 
with relation to the material. 

This screen is handled in the United States by I'he Ross Screen and Feeder 
Co., of New York. 
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Notes from the Foreign Press. 

Abstracted by J. W. phristelow, B.Sc. 

Action of Gvpsum on the Setting of Cement. K. Koyanagi. Zement, V(^I.'20, 
p. 216, *1931. 

Additions of gypsum dihytlralc, hemihydrate and anhydrite (both dehydrated 
and natural) rjinging from 0.5 to 10 per cent. SOg were ( 1 ) ground with a rotary 
clinker in a laboratory ball mill and ( 2 ) ground separately and added to the 
cement. The natural anhydrite contained 4.12 per cent, water. Setting-time 
determinations showed that for each type of gypsum there is an optimum 
quantity giving maximum retarding attion, viz., for the dihydrate correspond¬ 
ing to 2 per cent. SO 3 , for the hemihydrate 1.5 per cent. SO,, for the artificial 
anhydrite 1.2 per cent. SOg, and for the natural anhydrite 6 per cent. SO,. 
With artificial anhydrite 1.5 per cent. SO, renders the cement quick setting 
(initial set 20 minutes, final 45 minutes, .as against initial 3 hours 22 minutes, 
final 4 hours 42 minutes with artificial anhydrite corresponding to 1.2 per cent. 
SO, and initial 6 minutes, final 20 minutes for the untreated cement). The 
retarding action of all forms of gypsum was greater when the gypsum was 
ground separately and then mixed with the cement than when it was ground 
with the clinker; this is possibly due to better mixing in the former case. 

Lime Content of Aluminous Cements. H. Kiihl and S. Ideta. Zement, Vol. 
20, p. 261, 1931. 

It had already been found that Kuhl’s “ lime saturation factor ” 

lOOCaO 

” 2.8Si()2 + l.O.^ALOg + O.TFcgO, 

was a good criterion for the optimum lime content of Portland cements 
(hydraulic modulus 1.70 and over). .\n attempt was made to obtain a corre¬ 
sponding formula for the optimum lime content of aluminous cements. The 
strengths of a scries of synthetic melts were determined by Kuhl's small-scale 
method of testing, and an endeavour was made to co-ordinate strength and com¬ 
position. It was confirmed that the lime saturation factor is valid for Port¬ 
land cements, even including cements very low in silica, but no corresponding 
formula could be derived for the optimum lime content of aluminous cements. 
It appears that the lime content of these cements should not be decreased in 
proportion as the AlgO, increases, but rather according to a mathematical pro¬ 
gression which the available data arc insufficient to establish. 

A Mixed Cement of Low Solubility from Portland Cement and Arsenious Oxide. 

D. Werner and S. Giertz-Hedstrom. Zement, "Vol. 20, p. 384, 1931. 

With the object of utilising waste As^O, in Sweden experiments were made 
to determine its value as an admixture with Portland cement. A mixture of 
30 parts As^O, and 70 parts cement (Swedish standard class A), heated to 
about 200 deg. C. in a closed vessel, gave a cement of normal setting time with 
tensile and crushing strengths above those required of a Swedish class 13 
cement and with much lower solubility in water than Portland cement. The 
effect of ASjO, without the heating process is to lower the setting time to about 
6 minutes. The heating allows setting time to be adjusted at will, and it i.s 
brought back to normal, i.e., about one hour for initial set. Crq^hing and 
tensile strengths varied with AsjO, content, first falling to a minimum at 10-15 
per cent.' ASjO, and then increasing to a maximum at 30 per ceiit. As,0„ at 
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which the values were lower than for pure Portland cement. Above 80 per 
cent. AsjOj the strength again sinks rapidly. As a 1:3 mortar the mixed 
cement gives strengths greater than those required of Swedish class B cement. 
The lime solubility of the mixed cement is a minimum with 30-40 per cent. 
ASjOj. Above this value the solution of lime increases somewhat while with 
the higher proportions of As.Oj there is also very considerable solution of 
As,0.,. The following comparison for ] : 3 mortars will be found of interest. 


Tensile strength. Crushing strength, 
(lb. per sq. in.). 

7 Days. 28 Days. 7 Days. 28 Days. 

Original class A cement .. 404 — 3.379 | — 

30 Parts AsjOg: 70 parts 

cement, heat treated at 

170 deg. C. 273 401 2,639 

Requirements for Class B cement 
mortar . 200 285 2,000 

The Kiln Problem in the Production of Fused Cements. E. Schirm. Zement, 
Vol. 20, p. 118, 1931. 

The main difKculty id' the manufacture of fused aluminous cement is due to 
the paste-like consistency of the mix before fusion occurs. Various types of 
kiln designed to overcome this, and to improve the heat economy of the process, 
are described. 
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Steel Balls and Cylpebs. 

The most important requirements of the user of forged grinding media (steel 
balls and cylpebs) are high resistance to wear and good grinding action. 
Further, the shape of the bodies must remain the same throughout their life in 
the mill. High resistance to wear is obtained by the use of steel with nafliral 
hardness, forged l)y a special process with suitable heat treatment so that the 
steel possesses a compleudy honiogen(-ous structure throughout. It is claimed 



by the producers of grinding merlia of naturally hard steel that they arc superior 
to those obtaining resistance to wear, grinding action and freedom from brittle¬ 
ness by oil or water quenching. The resistance of the steel balls to wear may 
not be increased indefinitely. Its limit is defined by the wearing resistance of 
the mill lining plates. It is more economical to renew the grinding media with 
greater frequency than the mill lining. 



DAVIDSON & CO., LTD., Sirocco Enginooring Works, BELFAST. 
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Every geometrical shape occurring in nature has been investigated for grind¬ 
ing media, with the result that the sphere and the cylinder have proved the most 
efficient. An exception to this is afforded by the so-called triple-edged cylpebs, 
patented in Germany, which are claimed to be superior to other forms of cylpebs. 
Every melt of steel to be used for grinding media must be tested for chemical 
composition, brittleness, expansion, resistance to wear, Brincll hardness, homo¬ 
geneity of structure (by means of etching and microscopic examination), and 
impact strength under a five ton falling hammer. 

We are indebted for the foregoing notes to Klockner-Werke, .4.G., Osna- 
briick, Germany, manufacturers of grinding media 


Recent Patent. 


Grinding, Croshin({; etc. Mills. Drys- 
DALE, H., 6o, Highbury New Park, London. 
March 23. 1929. No. 330,989. 

In a mill for grinding coal, etc., having 
concave and convex grinding elements 
mounted to rotate about axes inclined to 
one another, one of the elements* (10), fig. 
], is mounted to rotate about a horizontal 


mounted the disc (11), is hinged to the ring 
(14). A fan (18) i.s carried by the disc (10) 
and discharges the ground material, e.g., 
coal, through an outlet (33). llie disc (11) is 
driven frictionally from the disc (10) and 
is provided with a hollow spindle through 
which the, material is fed to the discs by 
a shoot (21). The spindle of the disc (11) 



axis and the other (11) has its axis inclined is engaged by pins (25) on lever uins (252) 
so that the periphery of one disc coincides under the control of a spring (352) by whi<m 
with or approaches the periphery of the the pressure between the discs is adjusted, 
other disc. The disc (10) is mounted in a In fig. 3 two convex discs (10) are mounted 
casing (12) in which is mounted the gearing on a cpmmon spindle (34) driven by gear 
for driving the disc. An annular ring (14), wheels (35), (36). The casing (12) is pro- 
provided with a lining (19) is hinged to the vided with hinged covers (38), (39), and a 
casing (12), and a cover (16), in which is central cover (40) may be hmged to these 
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.covers. A carrier (43). in which the spindle 
of the disc (11) is mounted, may slide on 
guideways, along which it is moved by a 
,pwion (46) and rack (47) to adjust the rela- 
.tive position of the stones (10), (11) for 
coarse grinding, llie material to be ground 


is fed through the hollow spindles of the 
stones and the discharge is through ducts 
(33). These ducts may disdiarge into a 
common shoot or to separate discharging 
devices. Specifications 3718/82 and 16511/16 
are referred to. 


Notes from Abroad. 

German Cement Amalgamation. 

The Wicking’schc Portland Ccrncnl-ii. Wasser Kalkwerke \.G. ha.s amal- 
.gamated with the Portland-Ccmcnt-Pabrik-Dyckcrhoff Sohne, G.m.b.H., to 
form the company Porlland-Zcmentwerkc Dyckerhoff-Wicking A.G., Mainz 
Amoneburg. The combined capital i.s 27,000,000 R.M., and the amalgamation 
‘embraces nearly 30 per cent, of internal German sales besides a large foreign 
market. 

Swiss Cement Company Rearrangement. 

The Portland-ccment W’^erke Hansen, A.G., which passed out of the control of 
the Wicking’.sche Portland Cement und Wasser Kalkwerke, A.G., into that of 
the Swiss Cement Syndicate, has reduced its share capital from 7,000,000 fr. to 
1 , 000,000 fr., and will in future be only a holding company under the title of 
“ Portland-Cemcnt Werkc Hansen, Holding-Gcsellschaft.” 

Capital Increase of Roumanian Company. 

The Fabrica dc Ciment Kugler A- Co. has increa.secl its capital from 
80,000,000 lei to 110,000,000 lei. It is proposed to reconstruci the Brasov 
works. 

American Cement Contract. 

The Mart|uettc Cement Manufacturing (’o. has secured a contract from the 
Government of Illinois to supply 1,200,000 barrels of cement for roads. 

Russian Cement Industry. 

It is reported that a special committee has been appointed lijfr the U.S.S.R. to 
travel in Englanil, Germany and America with authority to place orders for 
machinery for enlarging the Russian cement industry. 


Book Review. 

“ Rotier- und Schachtofen Portlandzement.” By Joseph Keith, Czecho¬ 
slovakia. (Pp. 28.) 

This book Is a summary of results of tests on ninety-three samples of Port¬ 
land cement examined during the years 1922 to 1929, inclusive. The figures are 
tabulated and illustrated by graphs in such a way that the average qualities of 
rotary kiln and shaft kiln cements are shown for each of the years under review. 
As might be expected, rotary kiln cement is consistently of higher quality than 
shaft kiln cement. Similar sets of figures are given for twenty-six rapid-harden¬ 
ing cements examined during the years 1926 to 1929, and again the superiority of 
rota^ kiln cement is established. The methods of testing are not described, 
and it is therefore impossible to compare the strength of these Czechoslovakian 
'Cements with British cements, but the average residue on the siev« of 4900 
meshes per sq. cm. (approx. 180 mesh) at 4.88 per cent, is Very .much greater 
tjian that customary in England for rapid-hardening cement. 




VOLUME 4. NUM^O 11. 



par K. KOYANAGI. 




Dans un article inlitule “ L’influenc*', ilc la (cnipt-rature fie mouture du 
sur son temps de prise,” paru dans le niinnlTo d’Avril 1931 de cette revu^ 
M. V. M. Anzlovar a fait connaltrc son point fie vue sur la prise rapide du 
ciment, moulii k unc temperature elcveo; il s’exprimc comme suit: “ Comme 
I’anhydrite se dissout plus facilement dans I’eau que les hydrates, les ions de 
Ca et de SO* n’arrivcnt quo trop tardivement ii la concentration voulue 
pour empficher I’hydrolyse; le d6but dc la prise se manifesto apr^s un 
temps trfes court et I’on obtient un ciment k prise rapide. Or il est difficile de 
metlre cn doutc que la mouture ne favorisc la formation de cette substance, en 
raison de I’elevation de temperature qui accompagne cette operation. 

M. Anzlovar semblc confondre le platre pour revetements (sulfate anhydre 
de solubilite reduite), et le sulfate anhydre soluble. Chauffe k 160-200®, le gypse 
a deux molecules d’eau subit une transformation partielle ou totale en sulfate 
anhydre soluble, qui est beaucoup plus soluble que le sulfate k deux molecules 
d’eau; e’est ce qui rcssort des experiences que j’ai faites sur la solubilite des 
diverses varietes de gypse, et dont voici les resultats: 

Variete de gypse. Teneur centesimale en SO® 

Mesuree. Calculee. 

(1) Hydrate k deux molecules .. 45,66 — 

( 2 ) Hydrate 4 une demi-molecule 
(hydrate a deux molecules 
chauiie 30 minutes k 130 ®) 

( 3 ) Sulfate anhydre (sulfate k 
deux molecules chauffe 30 
minutes Si 200 ®).. 

( 4 ) Sulfate anhydre de solubilite 

reduite (sulfate k deux mole- - ^Ou 

cules chauffe 2 heures 4 1 , 100 ®).. 57.63 57«52 **' 

( 1263 ) 
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Prenant cinq grammes de chacune dc ces substances, on agite pendant 16, 30, 
et 60 minutes avec 300 cm® d’cau, et on filtre rapidemenl. On prend cnsuite 
50 cm® de filtrat clair, on dose SO®, et on cn deduit la quantity de SO^Ca par 
le calcul. La figure I (page 1222) donne les courbes de solubilite de ces 
diverses substances. 

0 

II n’y a aucun douie que Ic gypse contenu dans le ciment ne se transforme 
partiellcment en sulfate anhytlie soluble; ainsi que le montre la figure 1, cette 
derniirc substance cst beaucoup plus soluble que I’hydrate k deux molecules, et 
clle r«isulte d’une rrioulure faite i temperature clevee. Les faits sont ainsi en 
contradiction avcc I’opinion de M. Anziovar. 

M. Anzlovar fait, cn outre, un cxamcn critique de Tarticlc que j’ai public sur 
le m6mc sujet dans “ Zement ” (No. 20, 1930), en disanl ce qui suit: 

(1) M. Koyanagi atfirme quo, quel que soit le ciment, la proportion de gypse 
la plus favorable correspond k une tencur en SO® comprise entre 0,9 ct 1,2%. 

(2) Cette remarque est en contradiction dirccte avec cc que le meme auteur a 
frequemment constate, tant au laboratoirc qu’a i’usine, qu’’en operant leur 
mouture avec la quantile dc gypse indicjuee ci-dcssus, on cst absolument certain 
d’obtenir dcs ciments dont Ic temps dc prise est normal s’ils sont employes 
fratchement moulus, mais qui se transforment absolument tous en ciments k 
prise rapide deux mois plus tard. 

A ces critiques, ma reponsc est la suivantc : 

(1) Dans I’articlc en question, j’ai nettement specific que pour chaque ciment, 
dtant donnec sa composition chirnique particuliirc. il faiit ajoutcr une quantite 
de gypse bien definie prur que le icmps de prise atteigne son maximum. J’ai 
domic, en outre, la composition de nion ciment, qui est riche en silice et en 
chaux, ct pauvre cn aluminc. 

(2) C’eSt un fait bien connu que certains ciments dont le temps de prise est 
normal lorsqu’ils sont fraichemcnt moulus se transforment en ciments i prise 
ultra-rapide apr^s quelqucs semaines dc conservation ou de vicillissemcnt. 
Malgre les nombreuses rccherches dont ce pla^nomine a dt6 I’objct, on n’a pu 
encore en metlre en evidence la cause protonde. En Allemagne, on qualifie ces 
ciments de “ Umschlaeger ” (brusques) ; le ciment auquel M. Anzlovar fait 
allusion pourrait peut-dtre appartenir k cettc categoric de ciments. 


Au sujet des annonces. 

Le texte de I’annonce doit parvenir k cet office au plus tard le 26 du mois 
precedent celui de la parution. Dans le cas oil un nouveau texte ne serait 
pas parvenu k cette date, les ^diteurs se reservent le droit de reproduire le 
texte pr^c^dent. 

Dans le cas d’annonces devant £tre imprimdes en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-m6me les traductions. Si on le desire, les 6diteurs se 
chargent de ce travail de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune responsabilitd en ce qui concerne I’exactitude de la 
traduction. 
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Etude comparative de I’industrie du ciment 
Portland, aux £tats-Uni$, au Canada et en 

Angleterre.—IX. 

Par HAL GUTTERIDGE. 


Conclusion 

Cet article est un resume ties points esscntlcls exposes ca detail dans les pre¬ 
cedents articles, qui relataicnt les procedes les plus moderncs de I’industrie du 
cimcnt Portland, appliques aux Htats-Unis, au Canada, et en Anglctcrre. 

Matieres premieres.—Aux Etals-Unis et au Canada, les matifcres premieres 
sont geni^ralemcnt dures, ct il cst ncccssairc d’abattre la roche ii la poudre, 
alors qu’en Anglcterrc, oil les niatiferes premieres sont gdni^ralement tendres, 
on n’est que rarernent astreint k employer la poudre, les matidres eitant suscep- 
tibles d’etre extraites au moyen d’cxcavateurs mecaniques. 

Pour la rdduction des matidres dures, la methode la plus rdeente consistc ii 
placer le broyeur primaire au dessus du broyeur sccondaire, en disposant entre 
eux un tamis qui separe les malidres dejii suflisamment fines, auxquclles on fait 
contourner le broveur secopdaire; on realise ainsi rarhcmincment des matidres 
par gravite, au benefice des frais d’cxploitation. Cette disposition implique un 
bfitiment plus robuste (jiie si Ton applUiuait la deuxidme solution, qui consiste 
il placer les deux broyeurs de niveau, mais la majoration des frais de premier 
etablissement est plus que compensee par la diminution des depenses d’exploita- 
tion. Le separaleur installe entre les broyeurs presentc I’avantage d’economiser 
une partie de I’energic qu’absorbc le broyeur sccondaire, dont les dimensions 
sont egalement plus petites, et ce, par suite de la plus faiblc quantity de 
mati&rcs a broycr, cl du regime de son alimentation, qui, d’intermittentc, devient 
rcguli^re. 


Avec les matiircs prcmiiircs tendres employees on Angicterre, le concassage 
nc s’imposc generalcmcnt pas, ccs matieres pouvant etre reduiles k la finesse 
rcqiiisc en les traitant au broyeur luimide. Les silex, s’il s’en trouve, sont 
extraits a intcrvalles reguliers par unc trappe amenagec au fond du broyeur; 
les particulcs sur-dimensionnecs aeceplees par le tamis du broyeur sont separdes 
par centrifugation, et renvoyecs au broyeur hurniile pour y subir une nouvelle 
fragmentation. 


II s’ensuit que, .sauf dans de rares oas, en raison dcs propriet6s physiques 
differentes des matiircs employees, les melhodes appliqui!‘es aux Etats-Unis 
et au Canada pour leur reduction ne sont pas applicables en Angleterre, ct 
reciproquement. 


Parallele entre le precede humide et le precede sec.—Jusqu’a ces derni^res 
ann^es, la plus grande partie du ciment fabrique aux Etats-Unis I’a ^te par 
le precede sec, qui avail iHe adopts I’originc i cause de la “ roche k ciment,” 
i laqucllc il convient tout particuli^rcment, et qui constituait pratiquement 
k I’ipoque la base dc tons les ciments. Lorsque les affaires de ciment ont pris 
plus d’ampleur, on a applique le proc^d^ sec aux autres mati&res premieres, 
mais il a progress!vement perdu son importance en faveur du proc^dii humide, 
qui est actuellement adopts par la plupart des usines. Il n’y aurait aucun 
avantage k appliquer le proc^di sec en Angleterre, oii les matieres premiferes 
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ne s'y prStciit pas, car les calcaires, marnes et argiles ont une teneur en eau 
relativement 61ev6e, et, h ce seul point de vue, le s^chage entrainerait des frais 
si Aleves que le proc6dc sec ne serait pas 6conomique. 

D’autre part, le proc6d^ humide peut s’appliquer k toutes les matiires, 
qu’elles soient dures ou tendres, car la teneur cn eau y est sans consequence. 
La principale raison de I’adoption du procddi humide est qu’il permet de 
rem^dier plus ais(?ment aux variations de la composition des matiferes premieres; 
en d’autres termes, avec le proc^dd humide, on obtient un mdlange final, qui se 
pr^sente dans des conditions supiirieures i ccllcs obtenucs avec le proc6d6 sec. 
Cet avantage est de toute premiere importance, et compense au deli I’avantage 
leger d<ifinitivcmcnt acquis an proct'de sec, sa faiblc con.sommation de combustible 
lorsquc les maliires sont siches. 

Four. —D’une fagon gem^rale, aux Etats-Unis, on tend k limiter la longueur 
des fours rotatifs et k porter au maximum la temp6rature des gaz brCklds, ou 
mSme k I’angmentcr artificiellement, pour pouvoir les utiliser au chauffage des 
chaudiires a chaleurs perducs. Au Canada et cn Anglelerre, on tend au con- 
Irairc a allonger les fours, pour que toute la chaleur iitilisable des gaz soit eddde 
dans le four mfime aux matiferes premieres enfournties, cn lalssant perdre la 
chaleur k basso temperature. L’unc et I’autre solution sc justifient dconomique- 
ment suivant les circonstanccs. Lorsquc le combustible est bon march^, que 
le courant venant du dehors est chcr, que les fours sont du type court et exploit's 
suivant le procede sec, toutes les conditions sont r^unies pour que I’installation 
de chaudiires 4 chaleurs perducs se pr^sente sous le jour le plus favorable. 
Comme en Angletcrre il n’existc pas d’usines appliquant le procedd sec, I’une de 
CCS conditions n’y est jamais icmplie; comme d’autre part le prix du courant 
n’est pas excessif, la tendance est d’instalier des fours du type long, avec 
lesquels la quantite de chaleur emportee par les gaz 4 la sortie est si faible 
qu’il n’y a plus economic 4 les canaliser pour en tirer parti. La longueur 
maximum des fours auxquels il est annexe des chaudiires 4 chaleurs perdues 
est de 63 m 50, alors qu’en Anglcterre ct au Canada la longueur des fours est 
g<!*neralement comprise entre 7.5 ct 125 m. 

Aux Etats-Unis, dans les usines exploitdes suivant le proc(Jde humide, on voit 
appliquer une methode ayant pour objet d’augmenter Ic rendement du four, qui 
consistc 4 employer un fibre pour extraire de la boue, approximativement la 
moiti6 de I’eau qu’clle contient, .ivant son enfournement; le four n’a plus ainsi 
4 expulser I’eau d^j4 extraite, ce qui le soulage dans son travail, et augmente 
son rendement. Avec les mati4rcs premieres tendres et le proedde humide tels 
qu’ils sont employes en Angleterre, il semble qu’il n’y ait aucunc raison pour 
que le filtrage ne soit ^galement appliqu6 avec succ4s, en particulier lorsque les 
carriires sont 4 quelque distance de I'usinc, et qu’il faut diluer la boue pour en 
faciliter le pompage. ^ 

L’augmentation du rendement thermique du four peut fitre rdalis^e par une 
autre methode, le systtme d’enfournement 4 “ pulverisation.” Avec ce 
syst4me, la boue presente le maximum de surface aux gaz qui circulent dans 
le four, ct les gaz cident leur chaleur 4 la boue dans les conditions les plus 
favorables. Dans ces conditions, les gaz brfiies ont une temperature trhs basse, 
de I’ordre de 95° pour I’une des cimenteries anglaises. 

Pour pulveriser le charbon destine au chauffage des fours, le systime le plus 
en faveur aux Etats-Unis est le systeme ” central,” alors qu’en Angleterre 
le systeme ” individuel ” est d’application generale. Avec ce dernier systeme', 
la redaction du charbon s’opere en une fois au moyen d’une seule machine. 
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installee sur la plate-forme du cuiseur; le charbon, une fois pulverise, ne reste 
jamais en attcnte, et arrive directement au four au sortir de la machine. La 
consommation d’^nergie est plus faible qu’avec le systime central, et I’encom- 
brement n’est qu'une petite fraction de celui que comporte ce dernier. Le 
systime individuel permet d’ajuster plus rapidement et avec plus de precision la 
consommation aux besoins, ce qui devrait suffire pour en favoriser rapplication 
aux Etals-Unis. 

Le perfectionncmcnt mccaniquc le plus important qui ait el^ apportc au four 
est la creation clu iour avec refrcidisseur combinii, dit “ four k refroidisseur 
multitubulaire, ” installe pour la premiere fois en Angleterre en 1922. Cette 
disposition a ^te adoptt^e dans Ics trois pays consid^ris, cn raison des avantages 
bicn nets qu’elle pr(!*sentc par rapport au four avec refroidisseur s^par6. Quoique 
de moindrc importance, on peut signaler I’introduction aux Etats-Unis des roule- 
ments k rouleaux ilans I’^quipement des fours, pour remplacer les paliers lisses 
habituels. La conduitc' du four peut @tre assurt^c ainsi par un moteur plus 
faible, qui peut Stre en outre d’un type moins onereux, n'ayant pas k vaincre 
au ddmarrage du four le couple resistant eleve du au frottement statique. 

Broyage. —Le progr^s recent le plus important qui ait ^t^ apporfo en 
cimenteric au broyage est le broyage cn “ circuit ferm^. ” Dans le broyage en 
“ circuit ouvert,” quel que soil leur degre dc finesse, la totalifo des mati^res 
passe succcssivcment par tous les t^tages de Tequipement, i une allure que Ton 
a r^glic une fois pour touted* d’apr^s !c temps qu’il faut pour reduire les plus 
grosses particulcs k unc dimension, dont le maximum seul est impost, II en 
resulte que les matifercs sont broyecs en grande panic sans n<^cessile k un degr^ 
de finesse superieur ^ celui requis, ct ces mati^res ultra-fines excrcent par leur 
presence un effet " amortisseur,” d'ou diminution du rendement des corps 
broyeurs, consommation inutile d’^nergic, et arrivj^e restreinte des mati^res. 
Avec la mouture en “ circuit ferm6,” toutes les matiferes dc dimension inforieure 
k un degrd de finesse pr«jddtermin«^ sont extraites en un ou plusieurs points de 
r^quipement de broyage, d’ou suppression de I’cffet “ amortisseur ” et de la 
production inutile de particules ultra-fines. II en resulte que la consommation 
d’dnergie est plus faible pour le broyage d’une quantity de matiires donn^, k 
moins d’augmenter le debit, si la depensc d’energie doit rester la mfeme. 

Jusqu’a ce jour, tant dans le procedd humide que dans le proeddd sec, e’est 
surtout aux Etats-Unis que le broyage en circuit fermd a dtd employe pour le 
broyage des matidres premidres, application qui n’a en Angleterre qu’un 
domaine trds limite, car la plus grande partie des matidres y sont tendres, et 
ne necessitent aucun broyage. 


Les prdeddents articles de cette mferne sdrie ont paru dans les num^ros de Novembre 
1930, Janvier, Fdvrier, Avril, Mai, Juillet, Septembre et Octobre 1931. 


Avis. 

Tous les articles publids en quelque langue que ce soit dans Cembnt and 
Cement Manufacture, sont rigoureusemenl de propridtd littdraire, et ne 
peuvent dtre reproduits dans d’autres journaux, ou sous forme de catalogues, 
sans I’autorisation des propridtaires: Concrete Publications Limited, 20, 
Dartmouth Street, Westminster, Londres, S.W.l, Angleterre. 
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La mouture rationnelle du ciment. 

Par H. RICHARZ. 

Dans toutes les cimenteries, on s’efforce de r^^gler les moulins & ciment, pour 
obtenir avec le minimum de ddpense d’energie la plus grande quantity de 
ciment, et moulu aussi fin que possible. Le clinker bien cuit est certain^ment 
la mati^re la plus difficile k moudre, parmi celles que cette operation concerne 
dans la fabrication du ciment, et e’est la raison pour laquelle la mouture 
rationnelle du ciment joue un role si important dans la gestion d’une affaire. 
Les considerations sur la mouture du ciment qui vont suivre s’appliquent aussi 
dans une certaine mesure aux autres matitres, lorsque leur reduction s’opfere 
au tube broyeur; je bornerai toulefois mon expose 4 la mouture au tube 
broyeur sans separation par Pair, et je m’abstiendrai d’emettre une opinion, 
favorable ou non, sur la mouture du ciment avec separation par Pair, quoique 
cette question soit actuellemcnt trfes discutee dans la litterature technique. 

Je ne m’etendrai pas outre mesure sur la determination de la longueur et 
du diam6tre des broyeurs pour ciment; pour les dimensions du broyeur, on se 
base generalement sur la longue experience des constructeurs, et Pon se fie i 
leurs conseils; ils donnent du resle cerlaines garanlies, en ce qui concerne la 
production. La question que je me propose d’eiucider ici, e’est de savoir 
comment, en marche continue, on pent obtenir le maximum de production avec 
un broyeur donne. C’cst pourquoi nous rechercherons uniquement k quclles 
conditions est subordonnee cette production maximum, et nous signalerons en 
passant les erreurs que Pon peut commeltrc, risquant ainsi d’orienter les 
operations de r^glage dans une mauvaisc voie. 

Pour la mise en route d’lm broyeur, on commence par le garnir de corps 
broyeurs; s’il s’agit par exemple d’un broyeur ^ trois compartiments, on charge 
le premier d’entre ciix de boulets de divers diametres, compris entre DO et 50 mm, 
le deuxieme de boulets de 50 k 30 mm, et le troisifeme, soit de silex, soit de 
petits corps broyeurs en acier, ou encore des deux ensemble. Pour le troisifeme 
compartiment, le choix des corps broyeurs, silex, corps broyeurs en acier, ou 
les deux k la fois, ddpend de la force motrice dont on dispose. La dimension 
des corps broyeurs du premier compartiment depend du degr^ de fragmentation 
pr^paratoire du clinker; je reviendrai plus loin sur ce point. 

Pour appr&ier la production relative des divers compartiments, on procide 
par tamisage analytique; dans ce but, on opire des pr^Iivements k I’entrie 
du second compartiment, ainsi qu’i I’entri^e et k la sortie du troisifeme, et on 
di^tcrmine les refus sur tamis de 4900 et 900 mailles au centimfetre carr6. On 
connait ainsi le rendement des divers compartiments, et, en se basant sur les 
refus obtenus, ainsi que les observations que I’on est amen4 4 faire pendant 
la dur^c des cs.sais, on arrive a reglcr la charge de chaque compartiment, de 
mani^re k avoir le maximum de production dans chacun d’eux. II ne faut 
pourtant pas s’attcndre k ce que cette analyse granulom^trique donne plus 
qu’elle ne peut donner, et il faut en utiliser les r^sultats avec une grande 
circonspection, car cette m^thode est grossiire; souvent on ne tient pas compte 
suffisamment de ses imperfections, et Ton commet ainsi des erreurs qui se 
traduisent par un riiglage d^fectueux du broyeur. Dans le tableau num^rique 
ci-dessous, on a reproduit les donates fournies au tamisage analytique par un 
broyeur k trois compartiments, avec enveloppe tamisante entre le premier et 
le second compartiment; ces ^preuves ont 4t^ faites k deux dpoques diffdrentes, 
entre lesquelles aucune modification n’avait £t6 faite. Les colonnes 1 et 2 
donnent la production et le refus global du tamisage pour la p^riode**& Tissue 
de laquelle on a proc^d^ k Tanalyse granulomdtrique. Les colonnes 3, 4, et 5, 
donnent les refus du tamisage sur tamis de 4900 mailles au centimetre carr^. 
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donnas par les ^chantillons pr6Iev4s it Tentr^e du deuxiime compartimeht, ainsi 
qu’& I’entr^e et k la sortie du troisi^me. Les colonnes 6 , 7, et 8 , donnent ia 
production des divers compartiments, cxprim^e en fraction cent^simale. Les 
chiffres ont ^td calculus par la mdthode indiqu4e dans les exemples ci-dessous, 
qui concernent les refus du premier tamisage analyiique. 

r . r (100-61) X 100 

Compart.me»t I . 100-13.8 

a- .,T (61-32,4) X100 „ ' 

Compartiment II . 100-13 8 ' 

f<iO i1^Q^^y1nn <P 







100-13,8 


-I''.. 



TABLEAU NUMBRIQUE. 


' } 

Production 


Tamisage analytique. 

Production % 


du broyeur 

Refus 

Entree 

Entree 

Sortie 

Compartiments 

r‘ 

Kg/cb/h. 

4900. 

II. 

III. 

III. 

I. 

II. 

“V 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8):,' 

24,6 

11.7 

51,0 

32,4 

13,8 

56,8 

21,6 

21.i5 

26,2 

12,4 

64,0 

40,6 

13,7 

41,5 

27,1 

31,« 

26,9 

12,7 

67,4 

39,0 

13,4 

49,2 

21,2 

29,ff 

26,2 

10,6 

54,4 

40,4 

12,0 

61,8 

15,9 

32,S 

28,0 

12,0 

61,0 

43,0 

18,0 

47,6 

21,9 

30,6 

26,3 

11,8 

70^0 

47,0 

17,0 

36,1 

27,7 

36,2 

26,0 

10,0 

>.'57,4 

41,5 

14,0 

49,5 

18,6 

32,0 

26,4 

11,6 

56,0 

29,6 

5,2 

46,4 

27,8 

26,8 

27,1 

13,3 

63,6 

37,0 

12,8 

63,2 

19,0 

27,8 


De cctto recapitulation, et particulieremcnt des chifTres donnant les produc¬ 
tions relat.Ves des divers compartimenls, il ressort nettcment que les r^sultats 
fournis par Ic tamisage analytique sont tris variables. J’eslimc par suite qu’il 
cst de necessite absoluc de ne jamais uliliscr, fin de modifications I'ventuelles, 
les resultats d’un seul tamisage analytique, mais dc loujours se baser, pour 
les decisions k prendre, sur la moyenne, fournie par pkisicurs tamisages 
analytiques. Rappelons en outre que le broycur doit etre mis k I’arrgt au 
moment memc ou Ton suspend Tarrivec des mati^res, pour que le tamisage 
analytique fournissc des donates correctes. 

Au moment du prdivement des echantillons en vue du tamisage analytique, 
la finesse finale des matifercs en cours de broyage n’est pas toujours la mSme, 
ct il arrivera souvent que Ton obtienne pour la finesse dans les divers com¬ 
partiments des valeurs non comparables, de sorte que Ton eprouve des difficult 6 s 
pour apprecier les resultats des tamisages analytiques successifs. C’est 
pourquoi je pr&onise d’adopter dans tous les cas, pour les chiflFres fournis par 
le tamisage analytique, la methode de calcul que j’ai exposee en commentant 
le tableau num^rique ci-dessus. On obtient ainsi des chiffres toujours com¬ 
parables pour la production relative des divers compartiments. 

S’il arrive ainsi que Ton chiffre d’une mani^rc erronnee les tamisages 
analytiques successifs, on est souvent aussi induit en erreur par la cadence 
trop prdcipitie des modifications op^r^es. Dans de nombreux cas, pour le 
r^glage d’un mouliii k ciment, on prend presque quotidiennement de nouvelles 
decisions, et, avec cette methode de travail pr 6 cipitde, il est presque impossible 
de se rendre compte chaque fois des conditions de fonctionnement; en se basant 
sur les donn^es erronnies ainsi recueillies, on risque de s’engager dans une 
voie fausse. Il est du reste tout naturel que plus la methode d’iiu/estigation 
est grossiire, plus il faille rdit 6 rer les epreuves dldmentaires pour pouvoir. 
emettre une opinion indiscutable. 
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Pour appricier la production des broyeurs, la determination de la production 
horaire ne parait pa’s suffisante. Le travail d’un broyeur est en relation intime 
avec I’^nergie k depenser pour le dit travail, et il n’est pas rare qu^ Ton ait 
une conception fausse de la valeur numerique de ce rapport. Si I’on constate 
qu’au commencement de I’essai, le moteur ne fonctionne pas k pleine charge, 
on peut ameiiorer la production horaire en augmentant la charge du broyeur; 
dans ces nouvelles conditions, la consommation d’energie du broyeur augmente 
egalement. Comme la question n’est pas tant que la nouvelle production du 
broyeur soit proportionnec k la nouvelle consommation d’dnergie, mais comme 
I’on cherche surtout, par des modifications ad(5quates, k obtenir une production 
en augmentation relative, il faut determiner la production horaire en Kg/ch; 
ce chiffre seul permet de se faire une opinion exactc, et son calcul se fait de 
la manikre suivante. Soient: 

d= coefficient, afferent au courant triphase = 1,732. 
c= cos ip (pris egal k 0,89). 
m= rendement du moteur (pris ^gal a 92%). 
g= rendement de la commande (pris egal k 98%). 

/= coefficient pour la transformation des kW en ch = l,36. 

V = volts. 

A= ampkres. 

Le nombre des chevaux-vapeur transmis k I’arbre du broyeur est 6gal k 

i^xA, ou 

I,732 x 0,89 x 0,93 x 0,98xl,36x ^ xA 

et la production horaire en Kg/ch est alors (^gale k 
. Production horaire 

ch transmis k I’arbre du broyeur 

Il est recoramande de relevcr sur le voltmktre la tension moyenne vraie, et 
d’en reporter la valeur dans la formule, car le rdseau ne fonctionne pas toujours 
k la tension pr^vue. 

En calculant ainsi la production horaire en Kg/ch, on trouve souvent, en 
rkalitk, et contrairement k toute attente, que le r^glage n’a fait aucun progrks, 
car la production n’a pas augment^, si Ton tient compte du complement 
d’^nergie mis en jeu. 

Aprks ces considerations gdnerales, nous nous occuperons tout d’abord de 
la charge du broyeur. Dans la grande majorite des cas, les matikres airivent 
au broyeur k ciment dans un dtat dc fragmentation assez poussd, et la charge 
en boulets du broyeur doit naturellement dtre adaptde k la grosseur des matikres 
k broyer. Le premier compartiment ne doit pas avoir un trop grand nombre 
de gros boulets; un quart ou un tiers de la charge consistera en gros boulets 
d’acier d’environ 90 mm de diamktre, et cette quantitd est suffisante pour 
assurer I’dnergie percutante ndeessaire. Comme ce compartiment doit dgalement 
faire une grande partie du travail de mouture fine, dans la plupart des cas on 
pourra sans inconvenient employer pour le complement de la charge des boulets 
de 60 ou mdme 40 mm de diamktre. Mdme pour la charge initiate, on voit 
que les proportions des boulets des diffkrents diamktres doivent dtre etudides 
avec soin; ultdrieurement, il suffit d’ajouter des boulets de 80 k 90 mm de 
diamktre, les petits boulets se trouvant toujours en quantitd voulue par suite 
de Pusure des grands. Par la suite, il faut dvidemment veiller ce que la 
l^oportion des boulets par trop petits et des morceaux de fer ne devienne pas 
forte, car ces dldments ne sont pas capables de participer utilement k la 
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reduction dcs gfrosses sablettes; tout au contrairc, ils nuisent au travail de 
broyage et consomment une energie inutile, et il faut les enlevcr du comparti- 
ment. II est Evident que dans les compartiments suivants, les corps broyeurs 
sent de plus en plus petits, pour que Icur dimension soit en rapport avec celle 
des sablettes, elles-mfimes de plus en plus fines; ce qui a dt^ dit pour le premier 
compartiment s’applique ^galement ici. On laisscra les corps broyeurs s’user 
jusqu’4 une grosseur d^termin^e, mais d6s que la production des broyeurs est 
en regression assez accentuee, on verifiera si la charge ne comporte pas une 
trop grande proportion d’cldmenls inactifs, pour les enlever sans deiai si besoin 
est. L’usure dcs corps broyeurs toiirnc souvent au benefice de la production, 
qui peut en fitre augmeniee dans une proportion appreciable. J’ai souvent 
ennstate une augmentation de la production horairc, evaluee en Kg/ch, sans 
qu’il y ait eu aucunc modification soit au broyeur, .soit dans la consistance des 
matieres, et cette amelioration ne pouvait elre imputee qu’^ Tusure et au rodage 
dcs corps broyeurs, grflee auxquels le frottement se faisait dans dcs conditions 
bien meilleures que lorsqu’ils etaient encore spheriques. Apris addition k la 
charge de nouveaux corps broyeurs, on constate souvent quo la consummation 
d’energie augmente, alors que Ic debit du broyeur reste stationnaire, ou se 
trouve memc en regression; ce n’est tiu’apris un certain temps que la presence 
des boulcts d’appoint sc Iraduit par une augmentation du debit. Cette 
circonstance confirme de nouveau, que la production d’un broyeur augmente 
lorsque les boulets d’uppoint ont pris la dimension appropriee la charge 
existantc. 

Pour decider si le coh'ipartiment finisscur du broyeur doit etre garni dc silex, 
ou d’acicr sous forme de cidjes, de botdets, ou de Cylpebs, on .se base sur les 
dimensions du broyeur, et sur la force motrice di.sponible. Le travail rationnel 
d’un broyeur ddpend dc cctle condition fondamentale, k ne jamais ndgliger, 
que la charge ail une hauteur ddterminee. Mn raison de Icur poids spdcifique 
plus faible, k poids dgal, les silex occupent un volume plus grand que les corps 
broyeurs en acicr, et e’est la raison pour laquellc on est souvent contraint de 
les employer pour le compartiment linisseiir; tel est toujours le cas, lorsque 
Ton ne dispose pas d’une force motrice sufiisante pour actionner le broyeur, 
avec une charge d’acier de la hauteur voulue. En outre, dgalement k poids 
dgal, les silex accompagnent le tambour dans le sens ascendant moins longtemps 
que les corps broyeurs en acier, et par suite une tonne de silex absorbe une 
loicc motrice moindre qu’une tonne de corps broyeurs en acicr. II s’ensuit 
dt plus qu’avcc I’encrgie dont on dispose, I’emploi de silex permettra d’opdrer 
avec une charge plus lourde que s’il s’agis.sait dc corps en acier; rdciproque- 
ment, si Ton veut remplaccr les silex jiar dcs corps en acier, on ne peut en 
employer le mdme poids, sinon le motcur du broyeur Iravaillerait en surcharge; 
en raison de la faible hauteur de la charge d’acicr, cette modification se 
traduira par une forte diminution du d^bit. L’emploi exclusif de corps broyeurs 
en acier dans le compartiment fmisseur ne peut par suite 6tre envisage, que si 
le moteur est suffisamment puissant pour actionner le broyeur ainsi garni, avec 
une charge d’acier de la hauteur rcqtiise. II va de soi qu’il faut tenir compte 
de cette donnee lors de la construction du broyeur, et veiller que les fondations 
aient la soliditd voulue. 

On peut bien penser que si la charge du compartiment finisscur est constitute ^ 
uniquement par des corps en acier, la moulure est trks fine, et qu’ainsi, mtme 
si on opkre sur des ciments a haute rtsistance, le broyeur fonctionne dans de 
bonnes conditions de dtbit. En dehors des cas extremes, oii la force motrice 
dont on di.spose est, soit faible, soit elevte, il est souvent judicieux d’appliquer 
la solution intermtdiaire, qui consiste k ajouter k la charge de silex des corp^ 

F 
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eo acier, en proportion convenable. L’expirience que j’ai acquise k ce jour 
en la matiire ne me permet pas de dire si cet artifice am61iore toujours la 
production du bro'yeur. 

II ne sufiit pas de s’appliquer uniquement 4»donner k chaque compartiment la 
charge qui lui convient, il faut tenir compte ^galement de la capacity de d^bit 
qu’offrent au passage de la matifere k broyer les diaphragmes intermddiaires, 
et celui d’extrdmitc. C’est cctte capacity de d6bit qui donne aux divers com- 
partiments la possibility de travailler k leur pleine capacity de production, et, 
si I’un des compartiments participait dans une proportion insuffisante au 
broyage, et n’ytait pas utilisy comme il convient, il aurait une rypercussion 
dyfavorable sur la production globale du broyeur. Rien ne dit en outre que 
les jours du diaphragmc, que I’appareil comporte par construction, soient 
tous dygagys en permanence; cette remarque s’applique particulitrement aux 
appareils dans lesquels les jours s’ytendcnt jusqu^^ la pyriphyrie des diaphragmes 
intermydiaires et d’extrymitc. Dans ce cas, il peut y avoir grand intyr^t k 
obturer en partic les fentes par des plaqucttes rivees, surtout si le moteur est 
trop faible pour permettre au broyeur de travailler k pleine puissance. Le 
crityrium de la bonne utilisation de la capacity de broyage des divers copiparti- 
ments est le volume occupe par les matiferes, par rapport i celui,de la charge; 
les matiires et les corps broyeurs formant la charge doivent fitre au moins A 
raffleurement. Les matiferes peuvent «lu reste sans inconvynient former une 
couche de plusieurs centimfetres au dessus de la charge, mais il ne faut jamais 
-que la surface soil formye par les boulets, polls par le frottement et par suite 
tris visibles. Si ce cas se prysente, il faut augmenter la charge de corps 
broyeurs; si le moteur travailhilt deja Ji pleine charge, il y aurait lieu de freiner 
la sortie des matiyres du compartiment considyry. Ces observations concernent 
ygalement le compartiment d’extrymity, pour lequel on est assez fryqucmment 
ameny k opyrer le freinage de la sortie des matlires en disposant des tdles 
devant les fentes de la pyriphyrie, car ce procydy est le seul possible avec un 
diaphragme de sortie qui comporte ties jours jusqu’au bord extyrieur; la capacity 
de mouture du compartiment flnisscur se trouve ainsi compiytement utilisye. 
Lorsqu’aucun obstacle ne freinc la sortie, les matiferes ont tendance k sortir 
dans un ytat trop grossier, de sorte que I’opyrateur est contraint de ralentir 
I’arrivye des matiyres, ce qui nuit fortement a la production du broyeur. 

Lorsque les broyeurs comportent une enveloppe perforye entre le premier 
et le deuxieme compartiment, si Ton a tiycidc de faire travailler davantage le 
premier compartiment, il n’est pas judicieux de ryduire cette surface de 
tamisage; on obtient, en moins de temps, de meilleurs rysultats, en diminuant 
la surface offerte par le diaphragme au passage des matiferes. 

Il est encore un point d’une trfes grande importance pour donner au broyeur 
sa production maximum; il s’agit de la bonne ayration du broyeur. L’yquipe- 
ment de captation des poussiyres, installc 4 Textrymity du broyeur, doit 
comporter un ventilateur largement dimensionny, gr&ce k I’aspiration duquel un 
fort courant d’air traverse constamment le broyeur; dans le mfeme but, il faut 
que Torifice d’entrye du broyeur et les ouvertures centrales des diaphragmes 
aient une importance suflisante; les ouvertures des diaphragmes doivent avoir 
environ 200 mm de diamitre. Ce violent courant d’air emporte toute I’humidity 
qui se dygage dans le broyeur, et une fraction considyrable des granules de 
ciment, parmi les plus fins, se trouve ainsi acheminye en ytat de suspension 
sur ryquipement de filtrage, ce qui permet k la charge d’opyrer en atmosphere 
siche son travail de reduction, ainsi porty au maximum. On est ytonny de 
voir les avantages que tirent tits broyeurs d’une bonne aeration. * 

En appliquant les directives exposyes ci-dessus, on parviendra facilement k 
faire'travailler les broyeurs au /^aximum de leur capacity de production. 
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Une cimenterie moderne k four vertical k 
grande production, en Tch^co-Slovaquie. 

par F. F. TIPPMANN. 

La Compagnie Andreas, de Munster, en Westphalie,* a cr64 un four vertical 
k grande production, qui donne un matf^riau ayant la m3me quality que le ciment 
k haute resistance provenant des fours rotatifs, et dans lequel se trouve supprim^ 
le collage des matieres au garnissage; avec une tris faible consommation de 
combustible, ce four produit par jour de 120 i 160 tonnes de clinicer, et la 
cuisson s’y op^re d’unc fa^on compietement automatiquc. La Andreas 
Maschinenbau, S.A.R.L., a monte ces deux dernieres annees plus de 70 de ces 
fours dans toutes Ics parties de I’Europe, de nombreuses usines k fours rotatifs 
ayant adopte la fabrication paralieie au four rotatif et au four vertical, en vue 
de satisfaire dans de bonnes conditions & toutes les fluctuations de la demande. 
Les petites cimenteries ne comportant qu’un seul four vertical k grande rende- 
ment, d’unc production moyenne journaliere de 120 tonnes, sont d’une exploita¬ 
tion particulierement avantageuse, si du moins leur emplacement est judicieuse- 
ment choisi de maniere que la totalite de lour production s’ecoule rc'gulierement 
pendant toutc I’annee. 

Dans le four vertical k grand rendement, systime Andreas, on a supprim^ 
le collage des mati6rcs au garnissage, qui se produit pour les fours verticaiix 
d’ancien module impliquant le briquetage des matifercs premieres, en pr^parant 
avee ces derniferes un njelangc I'arine cruc-combustible que Ton enfourne k I’dtat 
humide. sans briquetage, ni emploi tie moules. L’exploitation s’en trouve 
simplifi^e, car I’alelier de briquetage devient superflu. La quantile et la qualitk 
du clinker sont obtenues simiiitani^ment par 1’application au four vertical dii 
vieux principe qui gouverne la marchc des fours rotatifs: " cuisson rapide, et 
refroidissement rapide.” Sur toute .la circonf^rence du four vertical, et k 
diffdrentes hauteurs judicieusement choisics, se trouvent des boltes k vent pour 
I’air secondairc, par lesquelles arrive dans le four I’air requis par la combustion 
et le refroidissement, aux points oil son action est la plus eflicacc pour le but 
pratique envisage. 

La zone de scorification du four etant resserrde, la cuisson se fait rapidement, 
et I’arriv^e de I’air secondaire, imm^diatement sous la zone de scorification, 
produit un refroidissement rapide. La colonnc de matikres traverse en outre 
trks rapidement le four, ainsi que I’cxige I’importance de la production. 

Le processus de la cuisson joue un rdle considerable dans la texture 
mineralogiquc du clinker, et ce dernier presente de telles analogies avec le 
clinker de four rotatif, qu’il est rare que Ton puissc les diflercncier. La figure 2 
(page 1232) permet de comparer I’aspect du clinker Andreas (k gauche) et du 
clinker obtenu avec les fours verticaux d’ancien modkle, necessitant le briquetage 
(k droite); ces deux clinkers ont <^te produits dans la m6me usine, k partir d6.s 
m£mes matikres premiferes. La texture spongieuse et poreuse, d’une couleur 
plus fonc6e, et la cuisson plus vive de I’un des clinkers, forment un contraste 
frappant avec le deuxikme clinker, produit par le four d’ancien modkle, d’une 
couleur moins accentu^e, refroidi lentement, plus compact, et d’une mouture 
plus difflcile. 

L’etude de la microtexture montre quelle repercussion la cuisson et le 
refroidissement k vive allure exercent sur les propriet^s du clinker. Les figures 
3a, 3b, 4a, et 4b (page 1232) representent les sections minces des clinkers 
de la figure 2, au grossissement de 440, entre I^ols parallkics et croises. Si 

^ V * Cette flrme a fusionne ces^mps demien pour le materiel de cimenterie avec la 
bociete Krupp-Grusonwerk, k flagdebourg-Buckau. 
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I’on prend comme terme de comparaison le clinker refroidi leritement, produit 
par le four rotatif de I’ancien type, Ics photomicrographies font ressortir la 
texture incontcstablement plus homog^nc ct d’unc granulation plus fine des 
substances min^rales scorili<5es du clinker obtcnu avec le nouveau proc^dd, 
ainsi qu’unc plus grande richesse en constituanls hydrauliquemcnt actifs. La 
microtexture du nouveau clinker est trds rapprochde de celle du clinker de four 
rotatif, ce k quoi on doit vraisemblablement attribuer 1’analogic de leurs 
propridtds. Ajoutons qu’i I’hcurc actuelle, on Suisse, un four vertical Andreas 
produit un cimcni non infdricur aux ciments de four rotatif suisses, dont la 
rdputation est failc, cc qui montre bien I’importance de I’innovation rdalisde. 

La qualite ct la resistance du matcriau produit par ce four, ainsi que scs 
propridlds in variables, doivent elre cgalcment atlribuecs i la composition 
uniforme ct ii I’homogendile du melange farine cruc-combustible que Ton 
enfourne. Cc resultat est obtcnu par I’emploi d’unc balance automatique, h 
embrayage dlcctrique, spccialement ronstruitc pour cct usage. La figure 5 
(page montre la ilisposilion generale (I’lin four vm'lical Andreas, et son 

diagramme de travail. Les repdres de la figure s’interpritent comme suit: 
(A) Kldvation; (B) Coupe; (C) diagramme tic travail; (1) dldvateur; (2) vis 
malaxeuse ; (3) vis d’enfournement; (4) silo i charbon; (5) silo k farine cruc; 
(C) balance automatique; (7) four vertical; (8) convoycur; (9) vis k coke; 
(10) silo coke. 

L’autcur de ces lignes a vii dernidrement en marchc, cn Tcheco-Slovaquie, un 
four vertical Andreas ix grande production, dont la ilescription succincle suit. 
Cc four dtait destine a Tunc des plus anciennes cimenteries de I’Europe con- 
tincnlalc, Ics Usincs d ciment Portland et Romain Kurowitz, comte Scilern and 
Co., ii Tlumatschau (Moravie, Tcheco-Slovaquie). La larinc cruc homogdndisee 
ct le combustible sont contenus dans deux recipients cn tole, de 10 m® chacun, 
places cote k cAtc. Le combustible est du menu de coke, rn fragments de 0 k 
5 mm, contenant de 15 i 18% de cendres, et d’un pouvoir calorifique de 5800 
k (JOOO cal/Kg; ce coke est utilise icl quel, sans sdchage prcliminaire, ni autre 
traitement prdparatoire. 

Sous les recipients se trouvent les balances accouplees pour farine cruc et 
combustible, qui sont chargdes par dcs apparcils distribulcurs actionnes par 
les balances, Ces balances travaillcnt avec une grande precision, et on peut 
modifier le poids pour lequel dies se declcnchcnt; dies sont pourvues de 
comptcurs automatiques, qui permettent de rdever 4 tout moment la quantity 
de mati^res mises en oeuvre par le four, ct sa consommation de combustible. 
Les balances sont accouplees cl se dechargent simultan^ment, k une cadence 
reguli^re. Dcs lampcs dc signalisation, mont^es sur la platcforme du four a 
la vuc du cuiseur, permettent k ce dernier dc survcillcr le fonctionnement de 
ces balances. La figure 1 (page 12.31) represente la balance 4 farine cruc, ct 
la figure G (page 1234), la balance 4 combustible, avec le mecanisme d’accouple- 
ment. 

Au ddpart des balances, le mdange farine crue et combustible est repris par 
un Alf^vateur qui alimentc la vis de malaxagc ct d’humidification placde au-dessus 
du four (fig. 7, page 123.5). Dans la partic antcrieure cMargic dc cette vis, le 
melange encore sec subit un compldment de malaxage; dans la partic plus 
^troite, il est humidifie par I’addition d’environ 12% d’eau, et malaxd 4 fond 
4 I’Atat humide. Le melange ainsi obtenu se grumelle, et tombe par I’orifice 
de d^charge de la vis malaxeuse sur la vis r^partitrice du syst4me d’enfourne¬ 
ment, qui est r^glable et reversible, et log^e dans la calotte chaudronnee du 
four, pourvue d’une porte de'**visite. L’appareillage d’enfournement repartit 
le melange regulierement sur toute la surface du four. La figure 8 (page 1236) 
represente la plateforme du four, avec la calotte, et son syst4me d’enfournement. 
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Les gaz brfil^s empruntent la chcmin^e chaudronnde mont^e sur le c6t6 de la 
calotte du four. 

Le four vertical lui-m6me est simple de construction. 11 consiste en un 
cylindre chaudronn^, de 10 m dc hauteur, nc comportant aucune partie, ni 
r^tr^cie, ni ^largie. Ce cylindre est protege par un garnissage rifractaire, 
d’une epaisseur l^g^rement infirieure k 20 cm, de sorte quc le diam^tre effectif 
du four est un peu sup(5rieur k 2 m 50. A I’extr^mitd infdrieure du four 4 
cuire se trouve la grille mecanique, d’un type analogue aux modules existants, 
qui d^tache le clinker cuit et refroidi; ce dernier se rasscmble dans un collecteur 
en forme d’cntonnoir. La figure 5) (page 12.‘1()) represente le m^canismc 
actionn^ ^lectriqucment de la grille automatique. 

L’extraction du clinker s’opirc par les sas dc vidange, systime Andreas, 
specialemcnt construits a cctte fin. Malgr«i la pression ^lev<^e de I’air, soit 
1000 mm de colonne d’eau, il n’y a aucune fuite d’air; aucune poussifere iie 
vicnt avec le clinker obtenu, ct la vidange sc fait avcc r^gularitd. La figure 10 
(page I2-‘l7)- represente les sas de \idange, systeme Andreas, (jui, d’apris leur 
construction, sont indestructibles. 

L’air dc combustion et dc refroidissernenl est fourni par un compresseur, 
qui diibite dc 180 h 220 m® d’air par minute, h la pression statique de 
800-1000 mm d’eau. L;i figure 11 (page 12:18) n'presente le compresseur avec 
Ic moteur qui I’actionne, ainsi que la machine destin<5e A compenscr le courant 
dewatle. L’efFct compensateur dc cctte dernii;re s’tUcnd A tous les moteurs de 
I’installation, de sorte qu’ils fonctionnent avec leur facteur de puissance cos 
(/> = ! ; 1’ensemble'de I’usine marchc par suite aussi economiquement que possible, 
au point de vue consommation d’energic. Une partie de I’air est insuffl^e dans 
le four par dessous la grille mecanique, et les quantites additionnclles riglables 
au-dessus de la grille, par les boites vent tl’air sccondaire, et des tuyires 
spccialcs. La figure 12 (page 12.'58) rcprcsonti' I’cnvcioppc du four avec les 
boites A vent pour I’air .sccondaire, ainsi que les registres actionnds de la 
plateforme du cuiseur. 

Tous renseignements sur les arrivees d’air .sont fournis par un postc auto- 
matiqiic, cnrcgi.strant i la fois la pression hydrostatique dc I’air, et les quantitds 
d’air. Ce poste, monte sur la plateforme du cuiseur, est repr^sent^ figure 13 
(page 1239); il mesure ct enregistre A la fois la (piantitc d’air entrant dans 
1 c four par la grille, ct celles qui passent par les boites ii vent canalisant I’air 
secondaire. Les diagrammes fournis par ce poste constituent pour la direction 
de I’usinc un document irrefutable pour controler la marche du four et I’activite 
du cuiseur. 

Tous les organes de commande du four sont monU^s sur la plateforme du 
cuiseur, et la manoeuvre des organes est par suite tri:s simple. 

La production moyenne par 24 heures est de 130 tonnes de ciment Portland 
de haute qualitt^, avec une consommation de combustible en menus de coke 
^gale A 18% du poids du clinker, soit 116 000 calorics par 100 Kilogs de clinker. 
La consommation globale d’6ncrgie de I’usine travaillant A pleine puissance 
est de 80 Kw. Deux ouvriers assurent .sa marche, un cii'seur et un graisseur; 
ce dernier peut ais^ment desservir deux ou trois fours. 

L’usine d<icrite exploitait auparavant en service douze fours Dietz, donnant 
une production globale de 100 tonnes de clinker par vingt-quatre heures; on 
employait comme combustible du charbon ordinaire, riche en mati^res volatiles, 
done cher, et il fallait 96 ouvriers pour les douze fours. Sans prendre en 
considf^ration 1’augmentation de la production, le prix infdrieur du combustible, 
ni la meilleure quality du produit obtenu, I’installation de ce four vertical & 
grand rendement a fait^^aliser des economies, qui ont permis A la direction de 
i’usine d’amortir ce mareriel en I’espace de dix-huit mois. 
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La flamme du four rotatif, et le r61e du 
charbon» du vent, et des cendres. 

par O. FREY. 

La flamme d’un bcc Bunsen, aliment^ en gaz d’^clairage, nous donne une, 
image exacte du processus de la combustion, tel qu’il se ddroule dans le four 
rotatif; le bee Bunsen, et cn particulier son tuyau, se comportent comme le 
brfileur d’un four (fig. 1, page 1241). Cette experience nous donne en outre 
une idde tr6s nette des ph^nomines dont la flamme elle-meme^ aussi bien que 
I’espace qui I’entoure, sont le si6ge. II va de soi que Ic processus de la com¬ 
bustion, dans le cas du gaz d’^clairage, est de beaucoup plus simple que celui 
qui sc ddroule dans le cas du charbon pulv6ris^. La flamme du gaz d’ticlairage 
s’allume facilement, brule k I’air libre, tandis que la flamme du charbon 
pulv^ris6 exige que I’enceinte sc trouve d’avance k une temperature eiev^e; 
pour le four rotatif, cette enceinte est la zone de scorification. Avec le gaz 
d’edairage, nous disposons d’un produit de distillation, apte par lui-mfime k 
entrer en combustion, tandis que le charbon pulverise constituc un combustible 
qui, au moment de son enfournement, est I’objet d’une double modification, 
se deroulant conjointement avec sa combustion. 

Au moment mfime de son entree dans le four, le charbon distille pour donner 
du coke et des gaz; au mfime moment, la combustion du coke fournit des 
cendres et des gaz brflies. Ce processus exige que la chambre dc combustion 
ait une certaine temperature, mSme pour la mise k feu. Cette temperature doit 
etre suffisante pour que, dfes son entree dans le four, le charbon pulverise se 
transforme instantanement en gaz et en coke, condition indispensable k son 
inflammation et k la continuite du processus dc la combustion. Pour que les 
choses se passent bien ainsi, il faut que la flamme reponde 4 certaincs conditions, 
k defaut desquelles le processus de la combustion ne peut se derouler avec la 
regularite voulue. 

Conditions favorisant I’obtention d’une flamme, presentant les qualites 
rOquises. —Pour que le combustible soit bien utilise d’une fa 9 on certaine, il faut 
que le charbon pulverise forme un m«§lange intime avec Pair venant du ventila- 
teurj et que chaque particulc s’achemine sur le bruleur, <^tant en suspension, pour 
ainsi dire ind^pendamment des autres. Cette condition ne peut 6tre remplie 
que si le charbon est tout k fait sec, et que son ^tat de division atteigne un 
certain degrd de finesse; le charbon doit, par suite, r^pondre k cette condition 
fondamentale, d’etre absolument sec, et d’une finesse suffisante. Pour obtenir 
un melange parfaitement intime, il ne faut pas que le charbon soit introduit 
par trop grande quantity k la fois dans le vent; k cette fin, il convient de diviser 
l’arriv«5e du charbon, chaque fraction, rclativement faible, ^tant convoy^e par 
une vis transporteuse particuli4re. Ces petites quantitds se diluent beaucoup 
plus facilement dans le vent; en pratique, dans ces conditions, la dilution est 
pour ainsi dire instantande. 

Si le char^n pulverise est bien see, on est ainsi certain qu’il forme avec Pair 
un melange intime; pour que Pon puisse r^gler la flamme, et qu’elle rdponde aux 
conditions requises, il faut en outre que le charbon se trouve dans P^tat de 
finesse approprid. Tant au point de vue de la forme de la flamme, qu’4 celui de 
son action sur la paroi chauff^e, soit par rayonnement, soit par convexion, il est 
evident que les particules se comportent d’une fa^on tout k fail differente, 
suivant qu’elles sont grossiires, moyennes, ou trks fines. Pour mieux nous 
H^xpliquer, prenons k titre d’exemple trois moutures, une grossi^re, une moyenne. 
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et une fine. Comme mouture grossiirc, nous entendons celle dont le refus sur 
tamis de 900 mailles est de quelques centi^mes, et sur tamis de 4900 mailles, 
de 15 20%; la mouture moyenne est celle qui pr^sente des traces de refus 

sur tamis dc 900 mailles, et un refus de 8 li 10% sur tamis de 4900 mailles. * 
Quant k la mouture tris fine, nous considerons que, sur tamis de 4900 mailles, 
il n’en doit rester que des traces, ou un refus de 1 4 2% au plus. 

II est absolument Evident que ces dilT^rcntes moutures se comportent d’une. 
faqion diff^rente dans la fiamme, cc dont les croquis ci-joints (fig. 2 4 4, 
page 1241) pcrmettent dc se rendre compte de la fa^on la plus nette. 

Eflet de mouture grosslire sur la flamme (fig. 2).—Si la mouture du charbon 
est grossi4rc, d4l la sortie du k^rOleur, les sablettes qui auraient ^t(^ retenues 
par le tamis dc 900 mailles ob^issent imm^diatement 4 la pesanteur, sans avoir 
^videmment 6t4 consum4es d’une fagon complete; au contact de la paroi portde 
au rouge, cette fraction du combustible s’enflammc sans d^lai, et delate en se 
volatilisant, avec formation de cendre; chacune des particules donne par suite, 
naissance 4 une gouttclette de cendre. Les residus sur tamis de 4900 mailles 
tombent un peu plus loin dans le four, et ferment avee les precedents un d^pOt 
de cendres ininterrompu, qui peut atteindre une forte epaisseur, si Ton ne 
modifie pas !a mouture; la plus grande psirtic du combustible a ainsi une 
trajectoire trap courte, et achfevc sa combustion dans le refroidisseur, dont la 
temperature s’en trouve augrpcntce. II s’ensuit que la consommation de com¬ 
bustible est exager^c, que le travail du refroidisseur est contrarid, et que le 
clinker quittc le foifit' 4 une temperature trop (^Icvcc. Comme le charbon n’arrive 
4 la pointe dc la ilamme qu’en tr4s faibie quantity, les mati4res n’ont qu’une 
faiblc tendance 4 former des anneaux dans le four. Lorsque la flamme se com- 
porte de cette mani4re, ce qui est lit^ 4 I’emploi de charbon grossi4remcnt 
pulvc^ris^, !a combustion donne lieu a des pertes; I’operateur s’en aperfoit 
immddialement. Le cas ne se presentc par suite quo .'■arement, et ne peut fitre 
que passager. 

Effet de mouture extremement fine (fig. 3).—Le cas extreme, ofi le charbon 
est trop finement pulv^ri.s^, sc pr^sente par centre beaucoup plus souvent dans# 
la pratique. A la sortie du brfileur, la plus grande partie des particules d’une 
trop grande finesse est emportee par le vent de la .souffleric jusqu’4 la pointe de 
la ilamme; ^tant donnees les conditions, cn arrivant 14, la poussiire de coke 
s’est dej4 volatilisde ct a brulc depuis longtemps; ce sont des cendres liquides, 
tr4s finement divisees, qui sortent dc la pointe de la ilamme, ou plutdt du edne 
qui la limite. Les cendres agissent de diffdrentes maniferes sur les mati4res 
crues ou d’une cuisson incompI6tc, qui circulent cn sens inverse. L’action de 
cette fine pluie de cendres liquides se repercute tris loin dans le tambour 
cuiseur; les spherules se recouvrent d’une pellicule adherente de cendre liquide, 
qui tend 4 les agglomercr, et 4 accrocher la masse quand clle pas.se par la 
phase de .scorification. Les mati4rcs forment ainsi par endroits des couches 
superposdes dc faibie Epaisseur, que la chaleur intensive de la ilamme fait entrer 
compl4tcment en fusion, et il se forme progressivement un anneau, plus ou moins ' 
mince ou 6pais suivant I’intensit^ du ph^nom4nc; selon la nature des cendres, 
il peut arriver que la marche du four en subisse une s^rieuse perturbation. S’il 
arrive que la tempe^rature de scorification ne soit pas suffisante pour que les 
mati4res deviennent fluides par fusion, les spherules conservent leur forme, et 
leur agglomeration forme un bourrelet adherent; en etat de fusion, par contre, 
les spherules perdent leur forme, et, apr4s solidification, on obtient une masse 
agglomeree, d'une grande durete, qui comporte des couches intersticielles tr4s 
nettes de cendres. (Je fais ici abstraction du cas oh les boufrelets proviennent ’ 
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d’une composition d^fectujeuse du melange cru.) L’action de la ilamme se trouve 
encore renforede, si le brQleur cst oblique par rapport i I’axe du four, ct que 
la flamme soit point^e en direction des matiires; les cendres liquides penfetreiit 
dircctement dans la masse, alors qu’clle chemine en roulant sur elle-m6me, el 
Taction qu’elles exercent s'en trouve facilitde. 

Effet de mouture correcte sur la flamme (fig. 4).—La granulation du charbon 
pulv6ris6 est evidemment cHIe qui convient quanci le charbon et les cendres sc 
r(^partisscnt uniforme'iment dans la flamme. Cette granulation varie avec les 
circonstances, et doit fitre ctudiee spt^cialement pour chaque qualitc de charbon: 
dans la tris grande majorit<^ des cas, cette granulation correspond k un ref us 
nul, ou presque, pour le tamis dc 900 mailles, ct k un refus compris entre 1.') el 
25% sur tamis de 4900 mailles. Dans tous les cas, il imporlc, dans la mesure 
du possible, de supprimer les fractions c.\trfimes, et de r^partir r^guliferemeni 
la pluie de cendres sur toute la zone de scorilication. 

Unc ventilation appropriee joue nalurellement im role important dans la forme 
de la flamme, que le tirage par la chemii«?e soit nature), ou que la ventilation 
soit arlificielle, par Taction d’un ventilateur; il y a lieu de noter ce sujet que, 
comme pour le four vertical, si le tirage artificiel est bien r6gl6, la marche du 
four s’en trouve accdl6r6e, et le travail devient plus r<^gulier. La flamme s’etire 
et devient plus longue, et Ton constate que la zone de scorification s’allonge de 
2 ^ 3 m, par rapport k celle que donne le tirage naturel. Comme le tirage arti- 
ficicl allonge la flamme, cette derni^rc sc <‘ompOrte dans le four comme une 
flamme en pointe, ce dont il y a lieu de tenir compte; la pointe de la flamme 
exerce en outre une action plus ou moins prononcee, suivant que le brOleur 
coincide avec Taxe du four, ou qu’il oblique dans la direction des mati6rcs. 

Pour que la flamme se forme comme il convicnl, il irnporte que Tair .secondaire 
arrive dans la proportion vouluc, qui doit etre sulfisantc pour que le processus 
de la combustion fournissc une flamme plutot oxydante. La mcilieure manifere 
de controler la combustion est d’analy.ser les gaz brCiles; lorsque la quantit(^ 
d’air cst judicieiisement regh'c, iis doivent avoir la composition suivante: 
C02 = 25-26%; 0=1-2%; CO = traces. Pour que la flamme sc forme d’une 
mani^ire ininterrompuc dans les conditions les plus favorables, il faut, gr^cc a 
la ventilation, que les gaz frais la nourrissent, et que les gaz brfll<^s s’^vacuent, 
sans qu’il ne se produise de baltcments; la meilleiire solution de ce probl^me 
consistc i faire appel aux ressources de la ventilation arlificielle. 

Ces considerations font egalement ressortir la necessity de tenir compte des 
cendres, pour «5tablir la composition de la poudre crue. 11 existe, nous Ic savons, 
des cendres k forte teneur de silice; cette circonstance doit intervenir dans la 
determination de la composition des mati^res crues, si Ton nc veut pas courir 
le risque d’obtenir un produit final, qui difTire essenticllement de celui que Ton 
cscomptait. La m6me remarque s’applique, du rcstc, si les cendres sont riches 
en oxyde de fer, ou en chaux, etc. Pour obvier k cette difficulte, il irnporte 
naturellement de savoir dans quelle proportion les cendres se m^langent aux 
matiires premieres; cette proportion est plus ou moins grande, suivant Tinstal- 
lation existante (chicanes, etc.). Si les chicanes sont k chaines, les cendres 
passent presque en totalite dans les matiires, ct dans d’autres cas, cette pro¬ 
portion est au contraire rdduite au minimum. En resume, la flamme se forme 
comme il convient quand les conditions suivantes sont remplies: 

(1) Melange aussi intime que possible de Pair et du charbon, au moment m6me 

de Tarriv^e du charbon dans le vent. ^ 

(2) Charbon ausai sec que possible, sans incorporation m^canique d’humidit^. 
•V (3) Granulation aussi r^uliire que possible, k l/exclusion de fractions 
extremes, soit trop fines, soit trop grpssiires. 
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(4) Surpression ou depression du vent aussi r^gulifere que p^sible, de 
pr6f6rence k I’aide d’une soufflerie mecanique, facilement r6glable. * 

(5) Emploi du metne charbon, de la mgnie quality, sans changer de silo. 
Tencur cn cendres aussi i'aible que possible. 

(6) Conduite d’air sous pression aussi pris que possible du four. 

(7) Mise en harmonic dc la composition des cendres avee cellc de la poudre 
crue, dans la mesure du possible. 

(8) Eviter tout exefes d’air au dclji de la limitc normale {0 = 1-2% dans les 
flammes perdues). 

(9) Eviter que I’air n’arrive en trpp faiblc quantity. 

(10) Le ri!:glage unc fois fait, n’apporter aiicuiie modification h lout ce qui 
cst cn rapport avec la flamme. 


Les progres relatifs au ciment, pendant 
I’annee 1930.—II. 

par OTTO FR. HON US. 


La fabrication du ciment et ses ameliorations. 


Sei.on unc commupidation de R. W. Hyde, a la Dwijyjhl and Lloyd Metallurgical 
(Ic Nevv-York, on melange les maliires premiirres pulverisecs du ciment 


avec line qiianlite deterniinee de coinbusliblc, ct eventuellcnient avec ties dt^chets 


de fabrication provenani d’operatiops ant^rieurcs du meme g'cnre, el on chauffe 
fi la temperature dc scorificalion, comprise entre 1000 et 1400°; il se forme une 
masse poreuse, (|ue Ton transformc sans tlelai, par cuisson ii unc temperature 
plus elcvee, comprise entre 1200 et 11100°, en clinker i ciment, doiit on opire par 
la suite la reduction en poudre. E. J. Hume'"*, d’Australie, propose de prendre 
une certaine quantitc de calcairc moiilu, de lui ajouter la quantilt'* vouluc de 
schiste argilciix ou d’argile, de gficlier Ic tout avee suffisamment d’eau pour 
former unc pale dc consislance molle, et dc melanger ensuite de fapon intime 
cette pate avec le calcaire moulu; apr^s bnt|uetage, on proc^dc ri la cuis.son. 
H. Stelimann'*'-’, de Berlin, parvient k diminuer la teneur cn eau dc la boue crue 
k ciment en enfournant dans le four rotatif, conjointement avec la boue, une 
quantile de farinc .sfechc telle, que la chaleur que contiennent cn principe les gaz 
brules dans le procede sec soit suffisanlc pour volatiliscr la quantity d’eau 
globule. H. Meuris'"’, de Bruxelles, obtieiit dc I’acide sulfurique parallHement 
au ciment cn chaiitl'ant apr^is briquetage un melange dc SO^Ca, d’argile, de 
charbon, ct d’un carbonate md‘talliqiie, comme C()*‘Ca ou CO’Ke; le charbon 
brQle cn totalitt^ avant d’arriver k la zone dc clinkerification, et ce proc^d6 
empficherait la formation nuisible dc CaS. Selon E. LJrbain^‘ on obtient du 
phosphate de calcium parall^ilement k un ciment d’exccllenie qualite, en faisant 
chauffer au four dlectriquc du feldspath et du phosphate de potassium; P*0* et 
sent expuls^s, et r^cuper^s I’^tat dc PO*K®. Pour diminuer la teneur cn Si, 
il propose d’ajoutcr dans le four au bain de fusion du Fe“0''‘, qui donnerait au 
ferro-silicium la possibility de se former. La Kolloidchemie StudiengesclKschaft, 


Brevet amdricain, 1746944. 
*' Brevet autrichien, 16269/28. 
** Brevet allemand, 498203. 

** Brevet anglais, 324199. 
Brevet fran^ais, 679827. 
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de Hamj^urg, et J. B. Carpzow*®, cherchent k produire les liants hydrauliques 
et I’acide sulfuriquc er. partant de sultatcs de calcium naturels ou de d^chets 
de fabrication des fours 4 plStre, et de vase extraite de I’eau douce ou sal^e; 
ces mati^res premieres ^tant mdlangees de maniire intime, 6ventuellement apr^s 
pourrissage, on procMe k leur cuisson au four rotatif k 800-9000. 

H. Hempel*®, de Pologne, obticnt des ciments tris riches en silice en chauffant 
it la temperature dc scoriiication, ou prcsque, des pierres calcaires de compositidh 
appropriec, et SiO®. La composition centesirnale peut varier de 60 ii 70 SiO*, 
25 k 30 CaO, et 4 4 5 APO® + FE®0®. Les produits ainsi obtcnus, employes 
tels quels ou melanges au ciment Portland, sont tris stables en prdsence de 
I’eau dc mer, des*acides, et des alcalis. Selon une communication de H. 
Meyers**, en melangeant des phosphates naturels pauvres en silice, avec des 
substances contenant K et Al, evcntuellement aussi avec du charbon, les A. A. 
Fertilizer Works, de Chicago, obtiennent une substance consistant en silicate.^ 
de calcium et d’aluminium, que la mouturc transformc en ciment. Les Aliments 
P et K volatilises par la cuisson peuvent servir k la fabrication du phosphate dc 
potassium, susceptible de servir d’engrais. En operant au four rotatif k une 
temperature de 1300 4 1400°, F. W. Huber*-' obtiendrait de trfes bons ciments, 
en procedant 4 la cuisson de melanges, composes d’argile ou autres substances 
contenant Al, et de substances calcaires, contenant 2-3% P“0-' et une quantitd 
de Fe®0® un peu supericure 4 la qiiantite equimoieculairc dc P'O^, En vue 
d’obtenir des ciments de composition toujours uniformc, la Ste. des Ciments 
Portland Artificicls*® fait subir aux matieres prcmi6rcs un traitement 4 la suite 
duquel les constituants peuvent fitre ais^ment isoles; ces constituants sont alors 
mdlang^s dans les proportions voulues, et transformes en ciment. On fait par 
exemplc chauffer au rouge les substances contenant CO'’Ca et SiO*, aprfes quoi 
on les fait passer au separatcur 4 air, pour rccueillir .sdpar^ment 
CaO et SiO* ou les silicates. Pour faciliier les reactions dans la 
fabrication du ciment et dc I’acidc sulfuriquc en partant du gypse, la Socidte 

I.G. Farbenindustrie*' ajoute aux mati4rcs premieres, gypse et argile, la 
quantity voulue de charbon, apr4s quoi Ton procidc 4 la cuisson de cette masse 
pAteuse, misc par pressage sous forme de blocs. 

J. H. Bradbury*® cherche 4 obtenir simultan6mcnt du ciment Portland et du 
fer au cuivre en faisant fondre au four 4 arc du lailicr ad<litionn^ de chaux et 
de coke; le four utilise comportait un garnissage en briques dc magndsie. La 
consommation de coke etait supt^rieure aux previsions; la reduction de FeO 
se fai.sait difhcilcmcnt, ct n’etait complete que si I’on poussait la reduction 
jusqu’4 I’obtention de CaC*. On observait alors ^galement que MgO dtait 
r^duit dans de fortes proportions. Les scories obtenues se d^litaient en 
refroidissant lentement, mais on pouvait supprimer ce ph6nom4ne en les refroi- 
dissant brusquement par immersion dans I’eau, et I’on obtenait ainsi un ciment 
utili.sable. Le fer obienu, soit 10-12% de la masse, comportait une forte pro¬ 
portion d’impuret^s. Si, P, Mg, Cu, et C. D. Werner et St Giertz-Hedstrdm** 
obtiennent un ciment mixte difficile 4 dissoudre, en partant de ciment Portland 
et d’anhydride arsinieux, dont ils chauffaient le melange 4 environ 200°; la 
proportion la plus favorable serait 30% de A.s®0*, et 70% de ciment Portland. 

*• Brevet allemand, 502894. 

“ Brevet fran^ais, 686455. 

** Brevet am6ricain, 1778224. 

** Brevet am^ricain, 1781232. 

** Brevet fran^ais, 690021. 

« Brevet beige, 353425 - 

** Chem. Eog. Minhig Rev., Vol. 22, p. 443; Vol. 33, p. 37, i930> 

** Technisk Tidskr., Vol. 60, p. 41, 1930. 
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P. Mecke'"’ obtiendrait des ciments ou des chaux imperm^ables k I'cau par 
I’addition d’unc poudre s^che, consistant en sels alcalins ou ammoniaraux, que 
Ton triture avec des acides gras, ou quc Ton fait fondre ensembie. 

Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark et A. H. Cronk®^ obtienncnt aux Etats- 
Unis des masses rdfractaircs, particuli&remcnt appropri^es au garnissage 
int^rieur des fours, cn incorporant au ciment moulu du sel de cuisine, de I'argile, 
du spath calcaire et CaF“. 

Aux Etats-Unis, Guy S. La Forge®* propose d’incorporer au melange cru 
h ciment du clinker de ciment non moulu, de broyer le tout, et de proc^der k 
la cuisson. La presence dans le melange des matiires pcemi^res de clinker 
pulv6ris^ facilite la marche de la cuisson, et cn reduit la auree. Lcs British 
Portland Cement Manufacturers, Ltd., S.G.S. Panisset, et W. S. Hannah®®, 
dc Londres, obtienncnt du ciment blanc, en traitant imm^diatement apr^s cuisson 
le melange des matiires avec un agent rdducteur, et en proc^dant ensuite au 
refroidissement do la masse assez rapidement, pour qu’elle nc puisse s’oxyder 
^ nouveau. On peut, par exemple, proc^der k la reduction au moyen de charbon 
pulverisd vihicul*^ par un jet d’air, ou en precipitant le clinker h la temperature 
du rouge surface surnage dc la paraffine. 

En procedant k la mouturc d’un melange, forme d’une part de roches 
calcinees, contenant du quartz, du feldspath, et unc substance riche en con- 
stituants acides (SiO*, A1*0® et Fe*0®), et d’autre part dc ciment Portland, 
G. Imai®®, de Tokio, obtiendrait des ciments mixtes. H. C. Badder®®, de 
Londres, fait entrer eft fusion du ciment, Portland ou analogue, et lui incorporc 
des oxydes mctalliqucs, des carbonates, ou autres sels, dans le but d’obtcnir 
des ciments colores. 

Dans une autre serie de recherches, E. Urbain®* fait chauiTer »i 400-600° dp 
phosphate naturcl, un silicate d’aluminium, comme le feldspath, et une quantite 
plus ou moins grande dc charbon qui depend du type de four; K*0, P, et CO 
sont expulses, et la matiere qui reste dans le four peut etre utilisec comme 
ciment, sa composition chimique etant la .suivantc: CaO = 50%; APO® = 20%; 
SiO* = 30%. 

Selon une communication dc E. R. Willner®^, de New-York, ci la Eddystone 
Cement Corp., on fait chauffer k part les matiires premiferes du ciment k des 
temperatures relativement basses, par exemple I’argile & 800°, le calcaire 
jus(ju’4 expulsion complete tie CO*; apres melange, on procede e leur mouture 
jusqu’au degr^ de finesse voulu, et, apres addition eventuellc de gypse, on les 
traite k I’eau ou k la vapeur en les brassant. Le produit ainsi obtenu serait 
ctanchc k I’eau et k Pair, et stable en presence dc I’eau de mer et des acides. 

Fabrication du ciment alumineux. 

La S. A. des Chaux et Ciments dc Lafarge et du Teil®®, de Viviers (France) 
propose de partir de SO®Ca k un degr^ quelconquc d’hydratation, de le mdlanger 
k r^tat fincment pulv6ris6 avec unc quantity de ciment alumineux, ou des 
mati^res premieres de ce dernier, telle, que dans le produit final, la totality de 

*• Brevet allemand, 512876. 

®® Brevet am6ricain, 1756762. 

®* Brevet amdricain, 1784840. 

®® Brevet anglais, 331584. 

*® Brevet anglais, 319342 et Brevet fran^ais, 670362. 

*■* Brevet anglai.s, 320397. 

■* Brevet fran(ais. 695221. 

®® Brevet am^ricain, 1785508. 

®® Brevet anglais, 317783. 
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Al se rctrouvc k I’itat dc sulfo-aluminate dc calcium. E. Urbain®* obtient dc 
I’hydrog^ne, de I’acide phosphorique, du ciment alumineux et du charbon d’une 
grande activiu; chimiquc cn faisant traverser k 1000° environ, conjoinlement 
avec dc la vapour d’eau ct un acidc resultant de la combinaison dc I’hydroginc 
et d’un halogine (HCl), une couche dc charbon amorphe ct poreux, par les 
gaz obtenus, selon brevet principal ().’1!J412, au four clectrique en partant d(? 
phosphates naturcls riches en Al, ct de charbon. Pour cmp^cher la formation 
de mas.ses compactes lors dc la solidification du ciment fondu, R. S. Lewy*" 
propose, .soit de ralentir le refroidissement dc la masse en fusion, au moyen 
d’un courant dc gaz calorigine on d’air surchaulTc, soit d’incorporer k la maliferc 
en fusion, i .sa j*0rtic du four, du clinker dc ciment fondu (rune operation 
preci-denle, du clinker de ciment ('alcaire, ou du laiticr dc haut-fourneau. Dans 
une autre .seric de recherches, R. S. Lewy'’' obtient du ciment alumineux en 
ajoutant, au melange ordinaire dcs malitres qui le constituent, du ciment calcaire 
dtjpoiissR‘rc, en fragments de la grosseur d’un pois, el en chaiilTant jiisqu’ii 
clink('rification le melange ainsi pri^'pare. Dans ecs conditions dc travail, le 
garnissage du four rolatif serait moins atla(|U(‘, et on evitcrait tout collage aux 
parois du four. .Scion H. Spicgl®“, pour obtenir du ciment alumineux, i1 faiit 
arr6ler la moutiire du calcaire el de la bauxite (ceth! d(‘rniere aveu- une tencur 
en Fc = .5-15%), lorsquc la fincs.se (.'orre.spond a un refus minimum de 15% sur 
tamis dc !)0() mailles. 11 I'aut alors prolonger la cuisson plus longtemps que 
lorsqu’il s’agit de nu-lanj’cs de la fines.sc; habituelle; I’ticonomic riialisee i l.i 
mouture est .supc-rieure a la majoration dcs frais dc cuisson. La S.A.I.G, 
Farbeninduslrie*® obtient du ciment fondu alumineux ct du phosphore cn deux 
opcirations; dans la premifcre, pour ('liminer le fer, on fait chauffer jusqu’i fusion 
compliite un melange composi: par exemple comme suit: Bauxite contenant 
(55% AP’O'*, 20% Fe"()', 2% SiO", Cat) el charbon, dans les proportions 
100: 17:10. La st'orie ainsi formee contenait 807f, APO', 19'}o CTaO, ct 1% 
SiO*; dans la deuxiime op(!‘ration, on proeWe a la fusion complete de cettc 
scoric, additionnc^c de phosphate sous forme de loche dure contenant 85% dc 
P“0* et 51% de Cat), dans la proportion de 2 a 1, en prc^sence de charbon. Le 
ciment alumineux obtenu contient CaO = 48%, APO® = 48%, SiO® = 4%. La 
Cie des Produits Chimiques et Electromc^tallurgiques Alais, Froges et 
Camargue®* propose de cliiik<!*rifier i une tcmpi^rature de 1200-1250° un melange 
de bauxite, de gypse et de charbon, do.s('-s dans les proportions correspondant 
4 I’aluminate monocalcique ct ci I’aluminatc dicalcique. W. Kyber*® obtient & 
la fois du ciment alumineux et du phosphore en proc(*dant i la fusion simultan^e 
de phosphate de Al, de CaO, et de charbon. Pour neutraliser le soufre des 
ciments fondus obtenus en partant dc phosphates naturels, W. Kyber®* ajoutc 
4 la charge cn question ou aux mati^rcs cn fusion resultant de la cuisson une 
certaine quantitb de MgO; on annihilc ainsi la perte dc r(5sistance et le dtigage- 
ment de H®S gazeux lors du gAchage. 

Proprietis. 

T. Thorvaldsen, V. A. Vigfusson, et D. Wolochow®^ ont proced^ 4 des 
recherches concernant Paction du gel silicaK^ sur le mortier de ciment Portland, 


®® Brevet fran9ais, 3456O. 

•® Brevet fran9ais 680762. 

Brevet frangais, 680763. 

•* Brevet am4ricain, 1775575. 

•• Brevet poloiuus, 10863 ; Brevet allemand, 483399. 
** Brevet fran^ais, 678096. 

** Brevet allemand, 495436. 

** Brevet allemand, 511520. 

Canadian J. Res., Vol. i, p. 385, 1929. 
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au point de vuc de sa resistance It Taction des sulfates. En presence des sulfates 
de Ca et de Na, Taddition de gel silicate exer^ait unc influence favorable sur le 
ciment Portland, apris prise et durcissement de ce dernier a 100® dans la 
vapeur, en s’opposant & son expansion ct en lui conservant sa resistance k la 
traction. Les mortiers contenant du gel silicate jusqu’i 20% en poids du ciment, 
et durcis dans la vapeur, avaient une stabilite un peu plus grande dans les 
liqueurs des sulfates de Na ct de Ca que les mortiers ayant subi le meme traite- 
ment, mais sans gel; le contraire sc produisait avec les liqueurs de SO'‘Mg. 
Les mortiers composes de chaux, de gel silicale et de sables se comportaient, 
a regard des sulfates, tie la mfime maniferc que les mortiers composes de ciment, 
dc gel ct tic sable. Apre.i avoir applique un mode operatoiire eiabore par lui, 
1). Werner®* examine la solubilite de, diverscs categories de ciment en faisant 
subir, aux divers ediantillons, un traitement repele a Teau. Daift les liqueurs 
oblcnues, on tlose C'aO libre, .linsi t|ut; .SiO', Fe“0*, APO*, et en outre 
K-0+Na“0, et Ton constate la regressitm tie la solubilite de la chaux par 
Tincorporation d’eiemeiits acides. K. 1C. Dorsch et A. Deubel®* dtudient la 
viscosite tics cimeiits en cours de prise, en appliqunnt la methode du filtre 
iitnnerge; tons les eiments examines present a lent une, forte augmentation de 
viscosite tlepuis la minute 0 jusqiTi la minute (U), periode suivie d’unc autre, 
de viscosite constante, qui dure environ .’U) minutes. La viscosite augmente 
ensuite Icntemcnt. Ces phenomenes sont mis en liarmonie avec les theories 
sur la niarche de la prise. 


n. KuhT“ propose de rempl.-icer le inotlule liytlraulitiue par le tlegre tie satura¬ 
tion en chaux. Lc-.:legre tie saturation en chaux fait ctmnaltrc la quantite dc 
chaux tlieoriqucment la plus elevee que necessite la formation ties substances 


SiO-.,3C-aO, APO‘''..‘{Ca(!), ct h'e‘0‘'.2C'a(); il ctmvient de Texptimer 


for mule: 


Cat) = 2,8SiO- + l.OnATO’ + 0,7Fe=O3. 


Hydratation, prise et durcissement. 

Ptmrsuivant Icurs travaux, T. Thorvaldson, N. S. Grace ct V. A. Vigfusson’^ 
ont fait des rcchcrchcs sur Thydratation dc Taluminate tricalcique ct obtenu 
Thydrate k six molecules en faisant agir la vapeur d’eau li 130° sur cettc sub¬ 
stance, mist; sous forme de pet its trape/oddres. On obtenait egalemcnt Thydrate 
k six molecules en faisant agir la vapeur d’eau .sur le mdlangc tie 3CaO+ lAPO’; 
Thyilratc k six molecules cristallise principalcmcnt dans Ic .systemc cubique, et 
dans les deux cas on obtient le mfime diagramme aux rayons X. A 21°. la solu- 
bilitt^ & Tetat anhydre est tie 0,0346 gr dans 10 cm* d’eau et i 40°, dt 0,02689 gr. 
En agitant APO‘'.3CaO avec un grand exefes d’eau, aux bas.scs temperatures, 
ces savants obteuaient un autre hydrate fortement hytlratc, qui prend la forme 
cristallinc indiquee par Klein et Phillips’*. En operant it la temperature con¬ 
stante de 21°, ct en laissant les substances au repos i c6te tie diver.ses liqueurs 
ayant une tension de vapeur definie, jusqiTa Tetat tT^quilibre, on a obtenu des 
indices, permettant dc conclurc i Texistence de combinaist)ns de A1*0* avec 
6, 9,8, 10,5, et 12 molecules d’eau. A 20°, la chalcur de dis.solution de Thydrate 
& 6 molecules ressort i 519 cal. par gramme de Al*0\3CaO suppose ddshydrattJ, 
et pour les hydrates & 9,8, 10,5, et 12 molecules, respcctivement & 21, 37, et 
41 cal/gr en moins. 


•• Technisk Tidskr., Vol. 6o, No. 37, Kemi, pp. 57, 68, 1930. 
•• Kolloid Ztschr., Vol. 51, p. 180, 1930. 

Tonind. Zeit., Vol. 54, p. 389, 1930. 

Canadian J. Res., Vol. i, p. 201, 1929. 

Bureau Standards Tech. Papers, No. 43, 1914- 
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Dans ses communications, A. Stopoe^^ trouve que Ics divers trass agissent 
diff^remment sur le temps de prise du ciment Portland; d’une fa^on gdndralu, 
le trass rctarde la priye, et son action cst plus faible sur le ciment Portland k 
haute resistance que sur le ciment ordinaire. Le debut du duicissement du 
ciment Kuhl se trouve acc^iere par I’addition dc trass, et la fin du durcissement 
est retardec par I’addilion dc pctites quantites dc trass. L’addition dc trass 
produit ainsi sur le ciment Portland et .sur le ciment Kuhl des efFels contraircs, 
et la m 6 me remarque s’applique au temps de prise. 

Par ses recherchos en collaboration avec Gottfried ct Thilo, H. KuhP* montre 
qu’il n’est pas possible dYtuclier le processus du durcissement on prdscnce de 
grandes quantitds d’eau, car dans ce cas I’hydrolyse cst plus prononcee que 
lors de la prise du bdton ; les dpreuves obtenues aux rayons X mettent ce 
phenomene cn lumidre. Comme Ics mortiers prepan's avec des produits indus- 
tricls contiennent ddji des substances ciistallines, on a pris pour ces cssais du 
laitier de haut fourncau vitreux, que Ton gtiche avec KOH entidrement prive do 
CO*. Au 10*“® jour, on obtenait unc bonne resistance, sans qu’au microscope 
on puisse ddcelcr aucun cristal, ce que confirmait rexamen aux rayons X, et 
I’on est ainsi amend k impiiter le durci-»sement k un processus, ressortant de l.i 
chimie des colloides. Eludiant une perturbation dans la prise, Haegcrmann^’ 
a ddceld la prdsence de N'O* dans I’cau de gAchaqe. Les essais de TStein^® 
confirmcnl I’hypothdse dc Graucr, que la premidre nianilcstation du gypse scrait 
de neutraliser les alcalis, formds par hydratation aux ddpens de la masse. Le 
gypse incorpord provoquerait ensuite le gonflemcnt du ciment, et la idsistance 
augmente paralldlcment k ce gonflement. Opdrant sur divers ciments, aveo 
de I’eau potable ct dc I’eau di.stillde, E. Probst et K. E Dorsch” dtablissent que 
I’on obtient diverses valeurs pour les rdsistances, cL proposent, pour cettc raison, 
d’employer dc I’eau distillde pour les essais normaux. 

D’aprds les investigations de F. O. Anderegg et D. S. NiibcIF'' sur la vitesse 
d’hydratation du clinker dc ciment, pour les particules dc ciment de 16 26//, 

la prise dtait partielle en 9 mois, et compldtc en 12 mois. Les particules tie 
Al*0*.3Ca0 de 26// avaient lait prise aux trois quarts, en .8 heures, celles de 
SiO*.3CaO cn 7 jours, ct cellc de SiO‘*.2CaO en 6 mois et demi. Etant donnes 
les temps de prise des deux silicates, ceux dcs ciments examines avaient une 
valeur intermediaire. En general, les mdlangcs de substances mindrales 
rdagis.sent plus rapidement que les mfimes substances prises isolcmcnt, remarque 
qui s’applique particulidrement au ciment Portland. Y. Shimi/u^® applique la 
mdthode de la conductibilitd dlectrique .i 1 ’etude de la prise du ciment alumineux 
de laitier ert^d par lui, ainsi qu’4 celle d’un ciment de laitier de 
haut fourneau ct d’un ciment Portland d<? fer. Des courbes de con- 
ductibilitd, il rdsulte quo la prise ct le durcissement du laitier sont accdldrds 
par le ciment; les courbes permettent tie ddterminer la proportion qui convient 
le mieux au mdlange de laitier et de ciment. Le ciment alumineux de laitier 
est celui qui prdsentait les meilleures proprietds mdcaniqqes. 

K. Koyanagi*" dtudie I’hydratation du ciment Portland, ct le r61e du phosphate 
monocalcique dans I’hydratation du ciment; I’dtude de I’hydratation a 6 td faitc 
la plupart du temps, jusqu’ii ce jtnr, en presence d’un grand exeds d’eau, et 

” Tonind. Zeit., Vol. 54, pp. 2 , 37, 590, 1930. 

” Zement, Vol. 19, p. 362, 1930. 

« Ibid., p. 264. 

*' Ibid., p. 240 . 

” Zement. Vol. 19. p. 1009, 1930. 

Proc. Amer. Soc. Tent. Mat., Pt. 2 , p. 554 , 1929 . 

Sd. Reports, 1,19, p. 307, 1930. 

** J. Soc. Qiem. lad. japon, ^PP^- 33* P- ^47^* ^93o. 
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en operant sur des clinkers non additionn^s de gypse; il s’ensuit que les con¬ 
ditions sont autres que dans la pratique. On a g'ichc et observe 50 sortes de 
clinkers de four rotatif, en modiOant 10 fois la quantite d’eau. On obtient des 
cristaux de sulfo-aluminate de Ca, en partant d’un clinker en poudre .de la 
meilleure qualitc, que Ton agite avec de I’eau, apris quoi on le laisse reposer 
de 2 & 3 heures au contact d’une liqueur de gypse. Les cristaux se pr^sentent 
sous forme d’aiguilles, constituant une masse floconneuse; il 6tait indispensable 
que le clinker soit frais, et contienne moins de 0,4% de CaO libre, et les aiguilles 
ne se formaient oas. quand le clinker avait une forte teneur en SO*. Pour 
lessiver le clinker, il faut opirer avec 30 fois autant d’eau, pendant 8 k 14 heures. 
La composition des aiguilles est: APO*.3CaO.2,5SO*Ca.30H*O. Au point de 
vue optique, les aiguilles ^taient negatives, monoax^es, et foitement bfr^ 
fringentes. Avec le clinker bien cuit, on obtient par hydratation des aiguilles 
(^paisses et courtes, et des petites plaques hexagonales de Al*0*.3CaO; les 
aiguilles se transforment lentement en plaqucttcs. En presence de gypse, il 
se forme d’abord des aiguilles de sulfo-aluminatc, et ensuite une masse dqgge! 
et de I’hydrate de chaux; on nc trouve jamais de silicates ^oe 
chaux, et les deux substances indiqu<5es sc formaient en dernier. L’action 
moddratrice du gypse sur la prise repose sur la formation du sulfo- 
aluminate, et le durcissement repose sur la formation d’une masse de gel aux 
dtipens du silicate de chaux; les clinkers incuits s’hydratcnt en premier avec 
formation d’une masse de gel. C’est seulement en prt^sence d'un grand exefes 
d’eau quo Ton voit apparaltre les courlcs aiguilles d’aluminate; le ciment riche 
en chaux libre n^ccssitc une plus grande quantitd d’eau pour former les aiguilles 
d’aluminate. Avec les incuits, les petites plaques d’hydrate de chaux se forment 
plus rapidement qu’avec Ic ciment de bonne quaiitd, surtout lorsque la chaux 
libre est abondante; cette remarque permet de deceler cette dernidre dans les 
incuits. L’aluminatc ne commence k apparaltre qu’aprds plusieurs semaines. 
Le durcissement est du dgalement dans cc cas i la masse de gel. 

La presence de (PO^)*CaH* est une cause de perturbation pendant la 
prise, mais non aprds; cette substance s’oppose en effet k I’hydration de 
I’aluminate dc Ca, et, d’autre part, ellc reagit fortement sur la chaux en formant 
des phosphates insolubles. 

G. Haegermann** a proeddd k la cuisson de 12 farines crucs industrielles, en 
opdrant, loutes choses egales, entre 122.') et 1476°; il determinait dans les 
dchantillons de clinker moulu la teneur en CaO libre par la mdthode d’Emley, 
et apprdciait la stabilile de volume par I’epreuve de I’ebullition et celle k I’eau 
de chaux. Dans les conditions oil le chauffage a lieu au four rotatif, la cuisson 
scrait ddjd parfaite k 1275°, mais, si Ton se base sur I’dpreuve d’dbullition, on 
aurait une marge de temperatures de plus dc 200°, et, avec I’dpreuve k I’eau de 
chaux, cette marge scrait encore de 100°. Le clinker k 2% de chaux libre 
supporte g^neralement bien I’lJpreuve de I’ibullition; k 1%, il la .supporte 
toujours. S’il s’agit dc I’^preuve k I’eau froide, la chaux libre peut atteindre 

» (A suivrMk 

_:__ M_ 

J. Soc. Chem. lad. Japon, Suppl. 33, p. 276B, 1930. ^ 

•* Zement, Vol. 19, p. 982, 1930. 
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La nouvelle cimenterie, pres de Neuwied s/Rhin. 

par L. E. PERES. 

Une nouvelle cimenterie a 6te misc ces temps derniers en exploitation, qui 
constitue un des plus grands ct dcs plus modcrnes itablissements de ce genre 
en Europe. L’usine a cte edifice I’annde dernifere par la Socidtd anonyme 
Wicking pour la fabrication du ciment Portland et de la chaux hydraulique,*en 
vue de tirer parti d’un emplacement, favorisd par le bas prix du fret, et de faire 
b^ndficier en outre la nombrcuse clicntdle du bassin rhenan de ces conditions 
de transport avanlagcuscs; rcmplaccment est en outre favorablcment situd, au 
point de vue fret, pour I'approvisionnemcnt en trass, que Pusine consomme en 
grandcs quantites pour la fabrication mecanique du ciment de trass. L’dlabora- 
tion compldlc du projet avail etc' confiec aux Jiltabli.ssemenls Andreas, S.A.R.L., 
entreprise de constructions mecaniques. 

Comme matidres premieres, la pierre calcairc provient des carridres sises pres 
de iPppenheim; aprds avoir suhi sur place un premier concassage, executd au 
moycn de concasseurs a marlcaiix de moddlc special, cllc est Iransportdc 
jusqu’aux silos situes sur la rive du Rhin, d’ou elle pent etre chargde directe- 
mciU ilans les bateaux du fleuve, I’cmbarquemcnt se faisant dans le minimum de 
temps. L’argilc provient dcs carridres, sitiu'c.s proximite de’Coblence; 
plusieurs eriuipcmcnts de delayage, inslallcs a la carridre mdme, !a transformenl 
en bouc, que I’on envoie telle tiuelle dans un batcau-citerne par une canalisation. 

A Tarrivee, Ic debarquement lu calcairc est opere ii I’aide d’une gruc tournante 
de grandcs dimensions, dont le champ d’action embrasse toute la longueur des 
bateaux, m^me celle des plus grandcs pcnichcs rhenanes. La benne de la gruc 
de dcichargement deverse Ics mali^rcs dans cello du chariot d’un monorail 
c'lectrique, d’unc capacito dc ni'*; cctlc bonne, circulant i grande vitesse, se 
ddverse i soii tour ilans un immense entrepot pour mati&res premiferes. La 
capacite de cct entrep6t est suHisante pour qu’en cas de ernes ou d’arret de la 
navigation par les glaccs, le ravilaillement dc I’usine soil assure malgr6 les 
difficultes dc iransporl. (Figs. I et 2, page 12.50.) 

Lc d(!*chargemcnt du batcau-citerne special pour I’argile se fait au moycn d’une 
pompe centrifuge, qui la refoule sur I’entrepOt special pour I’argile; il suffir 
d’une heure pour deVharger un bateau de ce genre. La transformation de 
I’argilc en boue est acheveo, k mesure dcs besoins, dans dcs bassins de reserve 
spdeiaux, pouiviis de dispositifs d’agitation. 

La pierre calcairc est prelcvce sur Je rnagasin a matiires premieres au moyen 
il’une grue h benne prencusc, qui se dccharge directement dans les tr^mies 
d’attente dcs broyeurs compound humidcs; ces tremies sont dimensionndes de 
manifere ^ satisfaire aux besoins pendant lc travail d’nne dquipe, .soit huit heures. 
(Figs. 3 ct 5, pages 12.50, 1252.) 

Le bStiment abritant les deux broyeurs humides de 2 m 20 dc diam^tre ct 14 m 
de longueur, et celui des ileux broyeurs k ciment ayant les mfimes dimensions, 
sont ainsi juxtaposes, que la surveillance dc I’cnsemblc de I’equipement dc 
mouture, d’une production journatiere de plus dc 1000 tonnes, puisse 6tre 
assur^e par un .seul homme. Hit * 

Sur la base d’une production jburnaliere de 1000 tonnes et plus, les deux 
broyeurs k ciment ont une capacity de debit suflisante pour produire, soit du 
ciment normal presentant un ref us de 10-12% sue tamis de 4900 mailles au 
centimetre carre, soit memc du ciment special ou du ciment de trass avec un refus 
bien moindre, soit 2-4% sur tamis de 4900 mailles. 

Le transport dc la boue crue k partir des broyeurs jusqu’aux silos 4'<4}oue 
s’opere au moyen de pompes centrifuges. Le brassage de la boue qui s’effectue 
dan$ ces silos a pour objet de rendre le melange absolument homogine. 
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Pour la cuisson du ciment, I’installation comporte deux fours rotatifs pr^vus 
pour le proedde humide, de 3 m 30 de diamfetre et 63 m dc longueur, chauff^s 
au charbon pulverise. Les gaz br&les traversent k une temperature d’environ 
250° une chambre de depoussierage eicctrique placde a la sortie des fours; cette 
chambre a dte construitc par la Societc d’appareillagc Lurgi, de Franefort 
s/Maiii. Faisant suite k la chambre de depoussierage, sc trouvent deux venti- 
lateurs deprimogenes, qui refoulent ensuite les gaz epures sur deux cheminees 
cn b6lon de 60 m de hauteur, et dc 3 m 30 dc diamilrc intericur au sommet. Cet 
c<|uipemenl caple les poussiiires des gaz dans la proportion de 99%, ce qui 
supprime d’unc fa^on absolue tous les inconvenients qu’ellcs pourraient presenter 
pour le voisinage. 

La preparation du charbon a lieu dans une installation speciale. Le charbon, 
arrivant par bateau, est debarque k I’aidc d’une gruc de il(^chargemcnt pivotante, 
pouvant decrire un cerc^le enticr, qui sc vide sur un convoycur k tablier, aboutis- 
sant aux silos a charbon tout-venant. Le charbon est pr^leve sur les silos par 
un dispositif automatique, qui dose la houille f>rasse et la houille maigre dans 
les proportions voulucs. Cc melange passe d’abord par un tambour st^cheur, 
et ensuite par un broycur compound tie 1 m HO dc diamfetre et 13 m de longueur, 
capable d’une production horairc de 20 tonnes et plus, avee un reJus d’environ 
6 % sur tamis dc 4900 mailles; cc broycur est 5 itilmuc dc satisfaire A une aug¬ 
mentation ulterieiire de la production de I’lisine. (Fig. 1, page 1251.) 

En raison de la marchc parfaitement sure du broyeur ccjmpound a charbon, on 
a pu sc dispenser d’installcr uh broycur tie reserve pour la preparation tlu com¬ 
bustible. 

Aprc's cuisson, le clinker est achemine sur les sihis a clinker par ties gouttiferes 
a secousses et des elcvateurs a godets; a la sortie des silos, le clinker arrive 
;iux deux broyeurs 5 ciment dans d’autres goutti^res a secous.ses. 

Lors de la construction tics batiments, sikis, etc., on a tenu complc tl^s I’abord 
tics agrandissements importants Jonl I’usinc pourrait etre ult6rieuremcnt I’objet. 
C’est pour cette raison <ju’5. premi«^re vuc, I’installation scmble manquer de la 
cohesion qu’elle presentera lorsqu’elle aura attcint son entier dt^veloppemcnt. 

L’emballage ct le chargement tlu ciment offraient ccrtaincs dilliculti^s, car ii 
fallait prevoir a la fois I’ensachage en sacs de papier et dc jute, ct la misc cn 
barils, pour rexpedition par fcr. par eau, et par automobiles. 

L’ensachage sc fait au moyen de I’cnsacheuse pour sacs 4 clapet, sy.st4me 
.•\ndrcas, qui permet a un .scul homme de remplir a I’lieurc jusqu’4 1000 sacs, 
d’un poids d’une exactitude absolue. La misc en barils se fait 4 I’aide d’une 
embarilleuse cnti4remcnt automatique, systime Andreas, ddbitanl 100 barils 4 
I’heure avec un seul homme. (Fig. 6, page 1253.) 

Le ciment quitte I’atelicr d’ensachage sur tics convoycurs 4 tablicr, pour aller 
directement aux wagons, ou pour etre tlepo.sd sur les plates-formes suspenducs 
au chariot d’un monorail electrique, dans le cas cle 1’expedition par voie d’eau. 
Les barils quittent rembarilleu.se 4 secousses sur un convoycur 4 rouleaux, et 
arrivent 4 la machine automatique 4 clore les barils, d’ofi ils sont repris par 
des convoyeurs 4 rouleaux qui les d^posen^ur les platcs-formcs du monorail 
Electrique aboutisssant au bateau. 

L’embranchfiment de la voic fcrrEe se trouve entre I’atelier d’ensachage et 
celui d’embarillage, de sorte que le chargement des wagons 4 partir des appareils 
d’emballage pent se faire des deux cdtEs 4 la fois; I’atelieil^’Ctnibarillage com¬ 
porte en outre une rampe spEciale pour le chargement des cam.^ps automobiles. 

Avec sa production globale actuelle de plus de 1000 tonnes, yeompris I’atelier 
de rEparations, le laboratoire, la malfrise, etc., I’usine n’occupe que 160 
personnes. 

a ’ 
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L’ensacheuse “ Rotary Fluxo.” 

L’ensacheuse “ Rotary Fluxo ” est une machine k ensacher et k peser auto- 
matiquement le cimcnt, la chaux et les phosphates en poudre, les cendres de 
soude, et toutes matiires analogues finement pulverisies; elle implique I’emploi 
de sacs en papier ou en jute. 

Apr6s examen approfondi de tous les iacteurs susceptibles de r^duire les frais 
d’ensachagc au minimum, on a pidte une attention particuli^re li: (1), I’emploi 
de sacs de dimension aussi r^duite que possible; (2) la precision de la pes6e; 
(3) la diminution de la main-d’ceuvie; (4), Tauj*mentation jusqu’& 1200-1400 du 
nombre de sacs remplis par hommc et par heure; et (6) la suppression dans la 
machine de toute pifece k mouvement rapide. 

Pour dviter qu’il n’y ait entralnement d’air pendant le remplissage des sacs, 
Pensacheuse “Rotary Fluxo” a et6 pourvuc de dix bouches; quoique la 
machine d^bite de 1200 k 1400 sacs pleins ci I’heure, le temps r6'serv6 au 
remplissage de chacun d’cux est plus long quc d’habitude. 

Dans sa disposition, I’ensacheuse “ Rotary Fluxo ” diff^rc essentiellcment 
de tous les autres types d’ensacheuses pour sacs k clapet. Les mati^res ^ 
ensacher et k peser sont rendues Iluidcs par 1’incorporation d’une faible quantity 
d'air comprime, combince k Paction d’agitateurs mdcaniques; ob^issant k la 
gravitd, les matiires s’ecoulenl dans les sacs par les bouches de remplissage. 
En maintenant les matiiires a une hauteur constante dans le reservoir nour- 
risseur, on obticnt un ri^bit aussi precis que si les mati^res manutcntionndes 
^taient r^ellement fluides. 

Pour que la contenancc des sacs soit utilis^e au maximum, leur remplissage 
se fait en deux phases. Dans la premifere, le sac se remplit presque complfete- 
ment, apr^s quoi il est tapotd k Poxt^rieur par de petits maillets, qui facilitent 
le d^gagemcnt de Pair, ce qui permet aux matifercs de se tasser en occupant le 
volume minimum. C’est alors que commence la deuxi^me phase du remplissage, 
et, d^s que le poids exact est atteint, le levier auquel le sac est suspendu s’abaisse 
brusqucmcnt ct arr6te Parrivde des matiferes. Le sac se d^charge automatique- 
ment de Pcnsachcuse. 

Commc le represent!? la fif>iirc I (page 12.‘)4), la machine comporte un reservoir 
nourrisseur cylindrique, auquel sont fix^cs les bouches. Le reservoir tourne 
autour de son axe, et les bouches de remplissage se pr^.sentent succcssivement 
& Pop^ratcur, dont le seul travail consiste k monter des sacs vides sur les 
bouches. Un seul homme peut manutentionner aisdment de 1200 k 1400 sacs k 
Pheure. 

Dans certaines ensachcuses, Popirateur a un levier k manoeuvrer, de sorte qu’il 
pourrait ddgager le sac avant son parfait remplissage, et nuire k la precision 
de la pesiJe. Le d^bit de Pensachcuse “ Rotary Fluxo ” ne depend par contre 
que de la vitesse de la machine, et non de Phabilet^ de Pop^rateur, qui ne joue 
aucun r61e dans la precision de la pes^e, car les sacs sont automatiquement 
d^charg^s de la ma(^inc avant de se presenter de nouveau k Pop^rateur. 

La machine d^charge les sacs sdr un d^valoir qui peut les mettre directement 
en wagons, ou les diposer sur un convoyeur k tablier qui les achemine sur le 
wagon, le camion, ou le bateau. 

La fig. 2 (page j|65) montre le transporteur allant de Pempaquetage jusqu’au 
service de Pex;|^tSRc>n; le service de Pexpidition est r^rdsenti par la figure 
Cette machiner^^met, parait-il, d’employer des sacs meilleur marchd, elle fournit 
des pesdes prddses, son dibit est porti au maximum, avec des frais de maih- 
^’oeuvre tcis riduits; elle est construite par MM. F. L. Smidth & Co., Ltd. 
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Die Muhlentemperatur und die Abbinde:^i% 

der Zemente. 


von K. KOYANAGI. 

In tinem ,, MuhlentLmpcratur und die Abbiiidczeit des Zcments ” betitel^en 
Artikcl dcr m dei April 19.U-Au&f>abe dieser Zeitschtift crhchien, setzte V. M. 
Anzlov\r seme Ansichten bczuglich dcs Sthncllbindcns von Zement infolgc 
hohei Muhlentemperatur auscinander Er erklarte ,, Da Anhjdrit schwerer 
in Wasser als die CahOj-Hvdiate loslidi ist, trzeugt es die erforderlichen 
luncnkonzentrationcn von Ca und SO^ /u langsam, um die Hjdrolyse /u 
verzogern Der Abbmdebeginn erfoigt daher rapid, und das Iltgebnis ist ein 
schnellbindender Zement Es kann jedoeh kaum bezweifclt werden, dass sich 
\nhydrit als Ergebnis der in der Muhle erreichten Icmperatur bildet ” 

Herr Anzlovar mischt oflenbar den Estrichgips abzuglich des loslichcn 
Anhydrits mit loslichem Anhydnt Wenn Gipsdihydrat aut eine Temperatur 
von 160-200° C erhitzt wird, so ver^Nandelt es sich teilweise oder ganzlich in 
losliches Anhydnt, das bei weitem loshehci als das Dihydrat ist Dieses kann 
aus folgenden, vom Verfasscr ausgcfuhrten Versuchen uber die Loslichkeit der 
verschiedenen Gipsmodifikationen ersehen werden 

Von folgenden Typen wurde die Loslichkeit gemessen 

SOj-Gehalt in % 

Art des Gips bestunmt berechnet 

(1) Dihydrat .. •. 45.66 — 

(2) Halbhydrat (Dihydrat auf 130° C, 30 Minuten 

lang erhitzt) . 

{3) Loshches Anhydnt (Dihydiat auf 200® C, 30 

Minuten lang erhitzt) . - 

(4) Weniger Icsiiches Anhydrit (Dihydrat auL 
1,100® C., 2 Stunden lang erhitzt) 

11289) 
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5 g dieser I’robcn wurden mit 300 ccm Wiisser 15,30 und 60 Minulen lang 
gfeschuttclt und schncll filtricrt. 50 com des kharcn Kiltrats wurden genommen 
und in dicscn SO^ be.stimmt, was in CaSO^ unigcrcchnct wurde. Abb. 1 
(Seite 1222) /eigt die Lo.*»Jichkcitsk'iirve der Stoffe. 

Es kann keincin Zweilel untcrliegen, dass dcr Gips im Zemcnt teilweise in 
laslichcs Anhydrii, vvie es Abb, 1 (Seilc 1222) aufweist, verwandcit war, das* 
als Resultat der hohen Miihlenlemperatur wcit loslicher ist als das Dihydrat. 
Dicse Tatsache widerlegl die Auffassung von Herrn Anziovar. 

Herr Anzlovar diskuliert aucb den Artikel des Verfassers zum gleidicn 
Gegenslande, der im ,, Zcmenl”, Nr. 20 (1930) veroffentlicht wurde. Er fiihrt 
aus: • 

(1) Dcr Vcrfasser (K) bchauptet, dass die bcste .Glpsmcngc /ur Vcrwendung 
bei samllichen Zemenlen einem Weiic von 0,9 bi.s 1,2% SO 3 cnlsprichl. 

( 2 ) lir hal cine Heobaelitung gemaclil, welehe dieser Behauptung direkt 
widerspricht, da cr oft sowohl im Belriebe wie im ].-aboratorium fcstgcstclll 
hat, dass Zemenlc nach etwa zwei Monaten ausnahmslos schnellbindend gewcsen 
sind, wiilirend mit dieser Gipsmenge gemahlene iinzwcifclhaft sofort nach dem 
Mahlon normale Abbimlczciten bcsassen. 

Die Anlwort des Verfassers dieser Zeilen ist folgendc: 

(1) Der Verfasser erklarle dcutlich in dem /ilierten Artikel, ilass fiir jeden 
Zenient mit seiner spezifischen chemischen Ziisammensetzung cine bcstiminlc 
(iipsrncnge bcstcht, die zugeselzl werden muss, um die liingsle .Abbindezeit zn 
‘erhalten. Der Verfasser teillc auch tlie Analyse seines, kalk-iiml kiesel- 
.saurereichen sowie lonerdearmen Zements mil. 

(2) Ks ist durchaus bekannt, dass gewisse Zemente, die normale Abbindezeit 
frisch nach dem Mahlcn besilzen, inomeiilanes Abbindcn aiifweiscn nach 
Lagerung oder Alterung von einigen Wochen. Obwohl diese liirscheiming vicl 
bcforscht worden ist, ist dcr wahre Ursprung dieser noch nicht enldeckl worden. 

In Deutschland wirtl dicse .Art von Zement als ,, Umschliiger ” bezcichnct. Ks 
ist vielleicht moglich, dass der von Herrn .\nzlovar erwahnle Zement zu dieser 
Zementkategorie gehorte. 


INTERNATIONAL 

‘‘CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE” 

Boxuastfreisom 

Auf Grund der sehr stark vermehrten Herstellungkosten von ,, Cement and 
Cement Manufacture ” in seiner neuen Form, ist es notwendig gewesen, 
den Preis auf 2 Shilling fiir jedes Heft zu erhohen. Der jahrliche, in der 
ganzen Welt postfreie Bezugspreis betragt ' 24 Shilling. Augenblickliche 
Bezieher, welche auf Grund unserer frQheren Subskriptionsliste im Voraus 
bezahlt heben, werden so lange die Hefte zum alten Pt%ise welter erhalten, 
^^bis ihr gegenwartiges Abonnement ablauft. 

Der jahrliche Bezugspreis ist an ,, Cement and Cement Manufacture," 

I London, S.W.l, Dartmouth Street 20, England einzusenden, worauf^ic 
I Hefte regelmSssig monatlich fiir die Dauer des Bezugs zugestellt werden. 

L-__-• _^___ 
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Eine vergleichende Untersuchung der Port- 
landzementindustrie in den Vereinigten 
Staaten von Amerika, Kanada und 
Gross-Britannien.—IX. 

von HAL GUTTERIDGE. 


Schluss. 

/O ^ ’''Pa) 

In (lieser Abhandlung wird einc Zusammcnfassunjf dcr inodcn 'vdrherg'flhendOT^ 
Artikeln auselnaiidergcsetzlcn Haiiptpunkte hinsichllich d^'.'gcgAi^yvt^rOg^ 
Betricbspraxis bci dcr Portlandzementherslcllung in den Vercinig ren 
Amerika, in Kanada und in (Jross-Britannicn gegeben. ^ 

Rohmaterialien. —Iti den Vereinigten Staalcn von Amerika und in KanallSh^^ 
wo es sich zumeist um harle Kohnialerialien handelt, ist cs crforderlich, das ' 
(iestein zu sprengen, wiilirend in (iross-Bntannien, wo sich zuineist um 
weiche Rohmalerialien handelt, das Sprengen haufig nicht notwendig ist, da die 
Rohstofl'c (lurch maschinelles Haggerii gewonnen werden konnen. 


Zur Zerkleinerung dc" liarten RohstolTe' bestehl das ncuzeitliehc Verfahren 
darin, den X'orbrechcr iiber dein SckundSrbreelier zu plazieren, wobei die Siebe, 
wclehc das bereits g*'enugcnd feint! .V^aterial uin ilen Nachbrechcr hcrumleitcn 
sollen, zwlst'hen den Drcrhern angeordnet sind, Auf diese Weise wird Fliess- 
betrieb infolge Schwerkraft niit daraus folgenden niedrigen Betriebskosten 
erreicht. Diese Anortlnnng erfortlcrl cint*, kraftigere Koiistruklion als bei dem 
anderen Verfahren, bcide Aggregate auf gleichem Niveau zu haben, doch werden 
die anfanglichen Mchrkoslen infolge der niedrigeren Betriebskosten mehr als 
well gemaclit. Die Vorteile der I'ansehaltung eines Separators zwischen den 
Brcchern bcsjjehen in der Ersparnis am Kraftverbrauch, in der Reduzicrung der 
Stik'kengrdsse, in der geringeren Menge an Material, diedurch den Nachbrecher 
gebroehen werden muss, und in dem Uebergang von intermitlierender zu 
glciehmiissiger ZuTuhr. 

Bei den weichen Rohstofl'en Gross-Brilanniens isL das Brcchcn gewohnlich 
nicht ntHig, da diese Materialien auf die erforderliche Mahlfeinheit durch 
Behandlung in ciner Waschmiihle zcrkleinert werden konnen. Don, wo Flint- 
stcine anvvesend sind, werden diese m Intcrvallcn durch einc Tiir in einer Ebenc 
mit dem Bixlen der \^schmuhle entfernt, wahrend die zu grosspn Teilchen, 
welchc’das AVaschmul>lensieb passiert haben, durch Zentrifugen ausgesondert 
und dcr Waschmiihle zu weitercr Zerkleinerung wieder zugefiihrt werden. 

Mit wenigen Aiwnahmen sind daher die in den Vereinigten Staaten und in 
Kanada verwendeten Melhodcn zur Zerkleinerung der Rohsttjffe nicht in Gross- 
Britannien anwendbar und umgekehrt, und zwar auf Grund dcr verschiedenen 
physikalischen Eigenschaften der Rohstoffe. 

Nass-oder Tro^apverfahren.—Bis in die letzten Jahre hinein wurde der 
grosste Teil dyflfr ien Vereinigten Staaten hergestellten Zements nach dem 
TrockenverfaJ^ffi fabriziert, das im Anfang gewahlt worden war, weil es aUf 
den i, Z^enmein ” zugeschnitten ist, aus dem damals praktisch fast s&mtlicher 
Zemcm|mergestellt wurde. Mit der Ausdehnung des Zementhandels fand das 
Troc«fver:Ubren auch auf andere Rohmaterialien Anwendung, doch hat seine 
Bede^ng allm^Iich zu Gunsten des Nassverfahrens, welches gegenwfirtig in 
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den meisten Fabriken Anwendung iindct, nachge^assen. Das Trockenverfahren 
konnte in Gross-Britannien nicht mit Erfolg verwendet werden, weil sich die 
Rohmaterialicn nicht eigncn, denn Krciden, Mergel und Tone enthalten eine 
verh&ltnismassig derart hohc Wassermenge, dass nur von diesem Gesichtspunkie 
aus die Trocknungskosten zu hoch und das Trockenverfahren folglich unwirt- 
schaftlich scin wQrden. 

# 

Andrerseits kann das Nas«verfahrcn auf samtlichc Materialien, sowohl hartc 
wie weiche angewendet werden, da dcr Wassergehalt ohne Konsequenzcn ist. 
Der Hauptgrund fiir seine vermehrte Anwendung bestcht darin, dass es bessere 
Kontrollc uber die Schwankungen in der Zusammcnsetzung der Kohmaterialien 
ermdglicht. Mit anderen Worten, das Nassverfahren licfcrt iiberlcgenere Ver- 
haltnissc beim Mischen gegeniiber dcm Trockenverfahren. Diescr Vorteil i.st 
von grfisster Bedeutung und gleicht durchaus den klcinen, wenn auch sicheren 
Vorteil des Trockcnverfahrens hinsichtlich gcringeren Brennstoffverbrauchs bci 
trockcnen Materialien aus. 

Der Ofen. —Allgemein gesprochcn hat si('h das Bestreben, den Drehofen in 
den Vereinigten Staaten zu cntwickcln, dahin gerichtel, die Ofenlange kurz 
und die Temperatur dei Abgase aut einem Maximum zu haltcn ,oder aber 
sic sogar kiinstlich zu steigern so, dass sie sich eignet, um in Abhitzekesseln 
nutzbar zu werden. In Kanada und in Gross-Britannicn hat sich die Tendenz 
zum langeren Ofen entwickelt so, ilass die nulzbare Warme der Ofengasc dcm 
eintretenden Rohmehl Ubermittclt wird, wahrend die restlichc nirht schr grosse 
Warme verloren gehen darf. Die Entseheidung ist eine Frage dcr Wirt- 
schaftlichkeit. Dort, wo der Brennstoff billig und bezogener Krakstrom teuer 
sind, werden zusammen mit kurzen nach dem Trockenverfahren arbeitenden 
Oefen die gunstigsten Bclriebsbcdingungcn lur Abhitzekessel erzielt. Da es in 
Gross-Britannien keinc Fabriken, die nach dem Trockenverfahren arbeiten, gibl, 
fiillt einer der Vorteile bringenden Bedingungen fort, und da der Strompreis 
nicht zu hoch ist, hat die Entwicklung zum langen Ofen tendiert, bci dem die in 
den entweichenden Gasen cnthallenc Warmemenge derart reduziert ist, dass <'s 
unwirtschaftlich wird, sie fur irgend einen nutzbaren Zweek aufzulangen. Die 
maximalc Ofenlange mit Abhitzekesseln betragt gewohnlich ctwa 53,34 m, 
wahrend die Ofenlange in Gross-Britannicn und in Kanada meist zwischen 76,20 
und 121,92 m liegt. 

Ein in den Vereinigten Staaten bei Nassfabriken zu beobachtendcs Verfahren 
zur Vermehrung des Wirkungsgradcs des Ofens verwendet ein Filter, das etwa 
die Halfte des Wassers des Schlamms vor dessen-Eintritt in den Olcn extrahiert. 
Hierdurch ist der nach dem Nassverfahren arbeitende Ofen von der Arbeit, das 
extrahierte Wasser zu verdampfen, befreit, und sein Wirkungsgrad wird 
dadurch verbessert. Bei den wcichen Rohstoften, die im Nassverfahren in 
Gross-Rritannien Verwendung finden, scheint keine Ursache vorzuliegen, waruni 
das Filter nicht gleicherweise erfolgrcich sein sollte, besonders dann, wenn die 
BrQche ziemlich weit entfenit vom Werk liegen und der Prozentsatz an Wasser 
im Schlamm aus Pumpgriinden gesteigert werden muss. 

Ein anderes Verfahren zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades des 
Ofens bestcht in dem Spriihaufgabesystem. Bei diesem System wird die 
grbsstmdgliche Oberflkche des Schlamms den Ofengasen ausgesetzt, und 
hierdurch wird das grdsste Mass des Warmeaustausches von den Gasen auf den 
Schlamm erreicht. Dieses wirkt sich aus in niedriger Temperatur der Abgase, 
die, auf .einem Werk in Gross-Britannien die Grdssenordung von 9V1,3° C. 
erreicht. ‘ ’ '' 
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Bei der Mahlung dcr Kohle zur Ofenbefeuerung besteht in d^%<e]r€inigC?». * 
Staaten das beliebteste Verfahren in dem zentralen System, wfiKrend in Gross* 
Britannien das Kinheitssystem allgemein gebrauchlich ist. Bei dem letzteren. 
wird die gesamte Zerkleinerung der Kohle in eincr Maschine auf der Brenn- , 
plattform bewirkt; es wird jj^eine Kohle in pulverisiertem Zustande auf Lager 
gcnommen, da der Ofen sie direkt von der Maschine iibernimmt. Der Kraft* 
verbrauch ist ein geringerer, und der erforderliche Raum betriigt nur einen 
kleinen Toil des von dem Zentralsystem beanspruchten. Das Kinheitssystem 
ist besser auf feine und schnelle Regulierungen der Zufuhr cingcstcllt, und dieser 
Grund allein sollte es zu ausgedehnterer Anwendung in den Vereinigten Staaten 
empfehlen. 

Die wichtigste maschinelle Vcrbesserung im Hinblick auf den Ofen ist die 
Einfuhrung des zuerst 1922 in Gross-Britannien montierten ,, kombinierten 
Ofens und Kiihlers.” Das Kinheitssystem ist von samtlichen behandelten 
Landern wegen seiner offensichtlichen Voiziige gegenuber dem getrennten 
Ofen und Kuhler libernommen worden. Von wcniger grosser Bcdeutung ist 
die Einfuhrung der Rollenlagcr'bei den Oeten in den Vereinigten Staaten 
anstclle der ublichen Gleitlager. Diesc erlaubt die Verwendung eines kleineren 
Antriebmotors, der auch von wenigcr kostspieliger Type sein kann, da er kein 
hohes Drehmoment intolge statischer Reibung beim Anfahren des Ofens zu 
uberwinden btaucht. 

Mahlen. —Dcr wichtigste neuere Fortschritt beim Mahlen besteht in der 
Einfuhrung des geschlosscnen Mahlkrciscs in die Zcmcntindustrie. Beim 
offenen Mahlen p'&ssiert das gcsamt'* Material, welches auch immer der 
Mahlfeinheitsgidd ist. samtlidie autcinanderfolgendc Stadien bei einer 
Zufuhrgeschwindigkeit, die allein durch die Zeit bestimmt wird, die erforderlich 
ist, um die grosston Teilchen aul die erforderliche maximale Endgrdsse zu 
zerklcinern. Das Resultat besteht darin, dass \iel Material unnotigerweisc auf 
einen hbheren Mahlfeinheitsgrad vcrmahlen wird als erforderlich ist, und die 
Gegenwart von ultrafeinem Material gibt Vetanlassung zu ,, Polsierbildungen,” 
die den Wirkungsgrad der Mahlkbrpcr redu/icien, unnotige Kraft absorbieren 
und das Mass tier Zufuhr begrcn/cn. Bei geschlossenem Mahikreis wird 
samtliches Material, das feiner als ein vorbestimmter Mahlfeinheitsgrad ist, aus 
dem Prozess an einer oder mehreren Stellen ausgesondert so, dass die ,, Polster- 
bildung ” eliminiert und die Erzeugung unnotiger ultrafeiner Teilchen 
vermieden wird. Das E’-gebnis besteht in Reduktion der Kraftmenge, die ndtig 
ist, um die gleiche Menge zu mahlen, oder aber in einer gesteigerten Leistung 
bei gleichein Kraftverbrauch^^ 

Bis zur Gegenwart ist das Mahlen im geschlosscnen Stromkreise sowohl beim 
Nass-und Trockenverfahren vornchmlich in den Vereinigten Staaten zur 
Zerkleinerung des Rohmaterials verwendet worden, und aus diesem Grunde 
besitzt es in Gross-Britannien nur ein sehr cingcschranktes Anwendungsgebiet, 
weil die moisten Rohmaterialien, die weichc sind, Mahlen nicht erforderlich 
machen. 


Die vorhergehenden Artikel dieser Abhandlungsreihe smd in den Ausgaben von Ifovember 
1930, Januar, Ffibruar, April, Mai, Juli, September und Oktober 1931 erschienen. 
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Ratipnelle Zementmahlung. 

von H. RICHARZ. 

Ali-e Zementfabriken habon das Bestrebcn, ibre Zementmuhlen so einzustcllen, 
dass mil gcrinpstcm Kraftaufwand die grosstmoffliche Zementmenge tunlichst 
fein getnahlen wird. Scharfgebrannter Kiinker ist wohl der schwerst mahibare 
von den bei der Zcmentherstellung vorkommcnden Stoffen, Deshalb kommt 
gerade der rationellen Zementmahlung elnc so grosse wirlschaftlichc Bedeutung 
zu. Meine sich mil dcr Zementmahlung beschaftigenden Ausfiihrungen gelten 
auch mchr oder minder fur die Feinung allcr anderen in Rohrmiihlen zu 
zerklcinerndcn Materialicn. Ich beschrilnke mich auf die Behandlung der 
Mahlung in Rohrmuhicn ohne Windsichtung und enthalte mich jeden Urteils 
uber das Fiir und Wider der Zementmahlung mit Windsichtern, wenn auch 
dieses Problem augenblicklich in der Fachlitcratur stark ventiliert wird. 

Ueber Lange und Durchmesser der Zementmuhlen sollen hier keinc langen 
Betrachtungen angeslellt werden. Die Miihlcngrosse wird nach dem auf 
langjahrigen Friahrungen fiissenden Rat dcr Maschinenfabriken, die ja auch einc 
gewisse Leistungsgarantic geben, gewahlt. Uns intcressiert hier vor alien 
Dingcn, wie man eine gegebene Rohrmtihle im Dauerbetrieb auf die hochste 
crrcichbare Leistung bringt. Deshalb wollen wir die Bedingungen bcsprcchen, 
die fiir die Erreichung der Hbchslleistung imerlasslich sind, und fehlcrhafte 
Gedankengange kennzeichnen, die uns bei der Einstcllung einer Miihlc auf 
irrwege fiihren konnen. 

Bei Inbetriebsetzung einer Miihle, wird vorerst die Miihle so mit Mahlkdrpern 
gefiillt, dass z.B. bei einer Dreikammermiihle in die crslc Kammer eine 
Mischung von Kugeln mit 90 bis 50 mm Durchmesser, in die zweite Kammer 
solchc mit 50 bis 30 mm Durchmesser und in die dritte Kammer entwedcr 
Flintsteine oder kleine Slahlmahlkorper oder bcide zusammen gegeben werden. 
Die Wahl dcr Mahlkiirper fiir die dritte Kammer,—ob man namlich lieber 
Flintsteine oder Mahlkorper aus Stahl oder eine Mischung beidcr verwendet,— 
hangl von der zur V’erliigiingf stehende Kraft ab. Ich werde spiiter noch aul 
diesen Punkt gesondert zuriickkommen. Die Grosse dcr Mahlkorper fiir die erste 
Kammer richtet sich nach dem flradc der Vorzerkleinerung des Klinkers. Auch 
auf diesen Punkt werde ich noch zu sprechen kommen. 

Die relative Leistung der einzelncn Kammern wird durch Sicbanalysen 
erkannt. Man nimmt je e[nc Probe am Anfang der zweiten und dritten und am 
Ende der dritten Kammer und bestimmt die Si^briickstande auf den Sieben 
mit 4900 und 900 Maschen/qcm. So erkennt man den Wirkungsgrad jeder 
Kammer und kann auf Grund dieser Siebbefundc und der Erfahrungen, die 
man wahrend der Versuchszeit macht, jede Kammer so einstellen, dass sich 
eine moglichst hohe Leistung der einzelnen Miihlenabschnitte ergibt. Man 
soli sich jcdoch von diesen Siebanalysen nicht zuviel versprechen, sondern bei 
ihrer Auswertung grosse Vorsicht walten lassen, da das Verfahren roh ist. 
In sehr vielen Fallen wird seine Unvollkommenheit nicht erkannt. Infolgedessen 
werden Fehler gemacht, die die Miihleneinstellung stark gefahrden. In der 
folgenden Zahlentafel ist eine Anzahl von Siebanalysen zusammengestellt, die 
an einer Dreikammermiihle mit Siebmantel zwischen der ersten und zweiten 
Kammer in zwei Zeitabschnitten, wahrend denen keine Aenderungen vorge- 
nommen wurden, durchgcfuhrt worden sind. Die Spalten 1 und 2 geben die 
Miihlenleistung und den Gesamtsiebriickstand fiir deq Zeitraum. an, an dessen 
Ende jeweils die Siebanalyse gemacht^ wurde. Die Spalten 3, 4 und 5 enthalten 
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die Siebriickstarde, auf dem Sieb mit 4900 Maschen/qcm, von den Proben, die 
am Anfang der zweiten, am Anfang der dritten und am Ende d^r dritten 
Kammcr genommen wurden. In den Spalten 6 , 7 und 8 linden wir die relativen 
Leistungen der einzelnen Kammern auf 100 bezogen. Diese Zahlen sind nach 
folgenden Formeln berechnet worden (im Beispiel sind die Riickstande der 
ersten Siebanalyse benutzt) : 


I Kammer . 

II Kammer 

III Kammer 


(100-61).100 
100-13.8 
(51-32.4).100 
100-13.8 
(32.4-13.8).100 
100-13.8 


•= 66.8 


= 21.6 


= 21.6 


ZAHLENTAFEL. 


Mtthlen- 

leistung 

kg/Ps/Std 

Ruck- 

stand 

4900 

Siebanalyse 
Anfang II. Anfang III 

Ende III 

Relative Leistunge. 
Kammer 

I II III. 

( 1 ) 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

(3) 

(«) 

(Tf 

( 8 ) 

21.6 

11.7 

51.0 

32.4 

13.8 

.56.8 

21.6 

21.6 

2 . 6.2 

12.4 

64.0 

40.5 

13.7 

41.5 

27.1 

31.4 

2'5.9 

12.7 

57.4 

39.0 

13.4 

49.2 

21.2 

29.6 

2G.2 

10.6 

54.4 

40.4 

12.0 

51.8 

15.9 

32.3 

28.0 

12.0 

61.0 

43.0 

18.0 

47.6 

21.9 

30.5 

26.3 

11.8 

70.0 

17.0 

17.0 

36.1 

27.7 

36.2 

26.0 

10.0 

.67.4 

41.5 

14.0 

49.5 

18.5 

32.0 

26.1 

11.0 

. 66.0 

29.6 

5.2 

46.4 

27.8 

26.8 

27.1 

13.3 

53.6 

37.0 

12.8 

.53.2 

19.0 

27.8 

Alls dieser Zu*- 

iammunt>lellung, besonilcrs aber 

aus 

den Zahlen 

fiir 


die 

lelatixeii Li'istuiiqen der ein/eintn KamiiKrn, gehl deutlioh lieivor, dass die 
Siebanalyse statk .schwankende Ergebnisse liclcrt. Ich halte es daher fur 
unbcdingt erloideiiich, dass man menials clas Etgebnis einer ein/elnen Sieb¬ 
analyse als (Irundlage fur etwaige Aemlerungen benutzt, sondern dass man 
stels den Miltelweit veisrbiedenci Siebanalysen semen Massnahmen zugrunde- 
legt. Es muss ausserdem noch darauf hingewiesen werden, dass mit dem Still- 
setzen dcr Material/ufuhr auch die Muhle angehaltcn werden muss, wenn die 
Siebanal) sen cm cinwandlreies Bild liefern sollen. 


Da die Endfeinheit des Mahlgutes im Augenblick der Probenahme fiir die 
Siebanalysen nicht inimcr dieselbe ist, wird man haufig auch unterschiedliche 
Feinheitsweite in den einzelnen Muhlenabschnitten linden, sodass ein Vergleich 
der verschiedenen Siebanalysen auf Sohwierigkciten stosst. Daher empfehle ich 
in alien Fallen die Umrechnung der Siebanalysenwcrte, wie ich sie in der 
Erklarung zur Zahlentatel angedeutet habe. So erhalt man stets vergleichbare 
Zahlen fur die relative Mahlleistung der einzelnen Kammern. 

Ncben der falschen Wcrtschatzung der Siebanalysen wird auch haufig der 
Fehler begangen, dass man verschiedene Massnahmen sich iiberschneiden 
lasst. In vielen Fallen werden bei der Einstellung einer Zementmuhle fast 
tUglich neue Massnahmen getroffen. Bei dieser schnellen Arbeitsweise ist es 
nicht mdglich, das jeweilige Verhalten der MQhle einwandfrei zu erkennen. 
Falsche Beurteilungen werden weiteren Massnahmen zugrundegelegt. Es ist 
eigentlich eine ganz selbstverstandlichc Forderung, dass mSli l»i groben 
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Untersuchungsmethodcn entsprechend viele Einzeluntersuchungen durchfuhren 
muss, ehe man sich ein einwandfreies Urteil erlauben kann. 

Bei Beurteilung der Miihlenleistung soil man sich nicht mit der Feststellung 
der Stundenleistung begniigcn. Die Mtihlenarbeil steht in inniger Beziehung zu 
der Kraft, die fiir diesc Arbeit aufgewendet werden muss. Ueber den Wert 
dieses Verhaltnisses macht man sich nicht selten falsche Vorstellungen. I|it 
z.B. der Motor zu Anfang dcr Versuchszeit nicht voll belastet, so kann man 
durch Vergrdsserung der Miihlenfullung die Stundenleistung erhohen. Dabei 
steigt aber naturgemass auch der Kraftbcdarf der Miihle. Da es nun nicht 
so sehr darauf ankommt, einc dem hdheren Kraftverbrauch entsprechcnde 
hbhere Muhlenleistung zu erzielen, sondcrn man vielmehr das Bestreben hat, 
durch entsprechende Massnahmcn auf cine relativ hohere Leistung zu kommen, 
muss man sich iiber die Stundenleistung in kg/Ps Kiarheit veischaifen. Nur 
diescr Werl erlauht ein einwandfreies Urieil. Seine Errechnung gestaltet sich 
fo]genderma$sen: Es sci 

d = Drehstromfaktor = 1,732. 
c=co0i^ (angenommen zu 0,89). 

m = Wirkungsgrad des Motors (angenommen zu 92 %). 
g=Wirkungsgrad des Getriebes (angenommen zu 98 %). 
f=Faktor fiir die Umrechnung von Kw in Ps = l, 36 . 
revolt. 

A = Ampere. 

Dann sind die an die Miihlenwelle abgcgebenen Ps gleich 

V 

d.c.m.g.i. -. A Oder 

lOOO 

1,732.0,89.0,92.0,98 . 1,36 . —^ . A. 

lOOO 

Und die Stundenleistung in kg/Ps ist dann gleich 

Stundenleistung 

an die Miihlenwelle abgegebene Ps 

Es ist zu empfehlen an dem Voltmeter jewcils die durchschnittliche wirkliche 
Spannung abzulesen und in die Formel einzusctzen, da im Netz nicht immer 
die vorgeschricbene Spannung herrscht. 

Errechnet man sich so die Stundenleistung in kg/Ps, so wird man haufig 
linden, dass man entgegcn aller Krwartung in Wirklichkeit keinen Schritt 
weitergekommen ist, weil eben die Leistung iiber den Mehraufwand an Kraft 
hinaus nicht gestiegen ist. 

Nach diesen mehr allgemeinen Ausfiihrungen soli tins zunachst die Muhlen- 
fhllung beschMtigen. Fast in alien Fallen crhalten die Zementmuhlen stark 
vorzerkleinertes Aufgabegul. Der Feinheit des Mahlgutes muss sich natiirlich 
die Kugelfiillung der Miihle anpassen. Die erste Kammer darf nicht zuviele 
grosse Kugeln enthalten. Ein Viertel bis ein Drittel der FQllung muss aus 
grossen Stahlkugeln von rd. 90 mm Durchraesser bestehen, um die nOtige 
Durchschlagskraft zu gewUhrlelsten. Da diese Kammer aber auch schon einen 
grossen Teil der Feinmahlung Qbernehmen muss, darf die Grdsse der restlichcn 
Kugeln in den meisten Fallen ruhig bis zu einem Durchmesser von 50 - 40 mm 
herabgehen. Es ist also schon bei der ersten Fiillung f&r eine geeignete 
Mischung' zu 0 >rgea. Spfiter braucht man bios noch grosse Kugeln von etwa 
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80 bis 90 mm Durchmesser zuzugeben, da durch den Verschlefas ffiir dias 
Vorhandensein der kleineren Grdssen gesorgt ist. Man muss aUerdingS ini 
Laufe der Zeit sein Augenmerk darauf richten, dass sich nicht au Jdainc 
Kugeln Oder Eisenstiicke anreichern, die nicht mehr in der Lage sind, an def 
Zerkleinerung der groben Griesse wirkungsvoll teilzunehmen. Sie wirken 
hemmend und kraftfrcssend und miissen aus der Kammer herausgenommmi 
werden. Dass die Grosse der Mahlkorper in den folgenden MQhlenabschnitten 
forischreitend abnehmen muss und sich so den feineren Griessen anpassen soli, 
ist eine selbstverstandliche Forderung. Auch hier gilt das eben Gesagte. Man 
soli die Mahlkorper sich bis zu eincr bestimmten Gr5sse abnutzen lassen, soli 
aber bei starkercm Riickgang der Muhlenleistung nachsehen, ob nicht zuviel 
Ballast sich angereichert hat, und ihn notigenfalls sofort entfernen. Die 
Abnutzung der Mahlkorper gcrcicht oft schr zum Vorteil, da die MOhlenleistung 
dadurch nicht unbetrachtlich erhoht wird. Ich habe oft die Erfahrung gemacht, 
dass die Stundenleistung in kg/Ps zunahm, ohne dass irgend eine Aenderung 
getrdffen wurde, auch ohne dass das Mahlgut sich gnderte, und kann diesen 
IJmstand nur darauf zuruckiuliren, dass die Mahlkorper sich so ab- und 
einschleifen, dass ein viel besscrer Reibungseffekt erzielt wird, ,als er vorher 
bei den runden Kugeln zu verzcichnen war. Man kann auch oft die Beobachtung 
machen, dass nach Zugabe neucr Mahlkorper der Kraftbedarf steigt, die 
Muhlenleistung aber vorerst stehenbleibt oder gar zuruckgeht. Erst nach 
Verlauf einiger Zcit wirkt sich die NachfOllung durch Zunahme der Leistung 
aus. Auch diese Erscheinung deiitet darauf hin, dass durch die Anpassung der 
nachgcfiillten Mahlftorper an die vorhandenen die Lcistungsfahigkeit der Miihle 
gesteigert wird. 

Die Frage, ob man die Feinmahlkammer mit Flintsteinen oder Stahl in Form 
von Wurfeln, Kugeln oder Cylpebsen fullen soil, wird durch die Grdsse der 
Muhlc und die /ur Veifugung stehende Antriebskraft entschieden. Grunds&tZ' 
lich muss daran festgchalien werden, dass eine gewissc Hohe der MiihlenfOllung 
fur eine rationelle ,\rbcit der Muhle erforderlich ist. Da nun eine gewisse Menge 
Flintsteinc wegen ihres Icichteren spezifischen Gewichtes eiqen grosseren Raum 
emnimmt, als diesclbe Gewichtsmenge Mahlkorper aus Stal.1, wird man oft 
in der Feinmahlkammer Flintsteine verwenden miissen, namlich stets dann. 
wenn die Antriebskraft fur eine Stahlfullung bis zur erforderlichen Hohe nicht 
ausrcichl. Da zudeni die durchschnittliche Hubhohe einei FlintsteinfOllung 
geringer ist, als diejenige derselben Gewichtsmenge StahlmahlkOrper, braucht 
eine Tonne Flintsteine weniger Kraft, als cine Tonne Mahlkdrper aus Stahl. 
Man kann daher mit der zur Verfugung stchenden Kraft auch gcwichtsmSssig 
mehr Flintsteine bewaltigen als Stahikorper. Und umgekehrt, will man Flint¬ 
steine durrh Mahlkorper aus Stahl ersetzen, so darf man nicht dasselbe Gewicht 
an Stahlkdrpern verwenden, da man sonst den Miihlcnmotor ubcrlasten wQrde. 
Die geringe Hohe der Stahlfullung bewirkt Qberdies einen starken Leistungs- 
riickgang. Die ausschliessliche Verwendung von MahlkOrpern aus Stahl in 
der Feinmahlkammer ist somit nur dann zu vertreten, wenn der Motor so stark 
ist, dass man auch mit diesen MahlkOrpern die erforderliche H6he der Fiillung 
erreicht. Selbstredend muss dabei auch auf den Bau der Miihle und die Stirke 
der Fundameate Riicksicht genommen werden. 

Man kann sich leicht denken, dass bei reiner Stahlfullung die Feinmahlung 
sehr intensiv sein wird, sodass selbst bei der Mahlung hochwertiger Zemente 
eine gute Miihlenleistung erreicht wird. In den zwischen den beiden Extremen 
—geringe un4 hohe zur Verfflgung stehende Kraft—liegenden Ffillen hilft man 
sich hkufig dass man der FlintsteinfQllung Stahlkdrper in angemessener 
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Menge zugibt. Ob das inimer cine Verbesserung tier Mahlleistung bedeutet, 
ist nach meinen bisherigen Erfahrungen zweifelhaft. 

Es gcnijgt nicht, dass man sein Augenmerk nur auf die richtige Fiillung der 
cinzelnen Miihlenabschnitte mil Mahlkorpern richtet, man muss daneben auch 
den Durchtrittsmdglichkeilen dcs Mahlgutcs durch die Zwischenwiinde und 
durch die Austrittswand am Ende dcr Miihle seine Aufmcrksamkeit widmen. 
Von diesen Durchlrittsmoglichkciten hiingt es nb, ob die einzelnen Kammern 
entsprechcnd ihrer Leislungsfiihigkcit belastet sind, oder ob eine Kammer etwa 
nicht genugond mahll, somit nicht richtig ausgeniilzt wind und so einen 
ungiinstigen Einfluss auf die Gesnmllcislung der Mijhle ausiibt. Es ist nicht 
immcr gcsagt, dass samtliche Schlitze, die die Masrhinenfabrik in den Miihlen- 
wanden angef)racht liat, auch unbedingt olYen blciben rniissen. Das gilt 
bcsonders fiir Miihlcn, bei dcncn die Durchgangsschlitzc bis an den ausseren 
Rand dcr Zwischen- und Austragwiinde reichcn. Hier kann das Schlicsscn von 
Durchlassofl'nungen durch Aufnielcn von Laschcn oft grosse Vorteile bringen, 
bcsonders dann, wcnn dcr Muhlcnniolor schwiichcr ist, als cs dcr Errcichung 
der mil der Miihle erziclbaren hochstmdglichcn Leistung cntsprechcn wiirde. 
Ein Kriterium fiir die richtige Aiisnutzung dcr Mahlfahigkeit der einzelnen 
Kammern ist der Stand dcs Mahlgutcs iiber der Kugelfiillung. Das Mahlgut 
soli mit dcr Mahikorperfullung zum mindesten gleich stehen. Es darf auch 
einige Zentimeter dariiber reichen. Doch nie soil man oben nur die blanken 
Kugcln sehen konnen. In eincm solchcn Falle muss man entweder die 
Mahikorperfullung vergrossern, oder, wcnn die Antriebskraft voll ausgenutzt 
ist, den Austritt aus der entsprechenden Kammer drosseln. Dassclbe gilt 
naturlich auch fiir die Endkammer. Hier kommt ofters cine Drosselung durch 
Anbringen von Blechen vor den aiissersten Austrittsschlilzen in Frage, well 
das die einzige Moglirhkeit ist, an einer Auslragwand, die bis zum Rande mit 
Oeffnungen versehen ist, das Mahlgut zu stauen und so die Mahlfahigkeit der 
Feinmahlkammer vollstiindig auszunutzen. Bei ungchindertem Durchtritt wird 
das Mahlgut leicht zu grob, sodass der Muller gezwungen ist, die Aufgabe zu 
drosseln. Dadurch aber wird die Miihlenleistung stark becintrachtigt. 

Bei Miihlcn mit einem Siebmanlcl zwischen dcr ersten und zweiten Kammer 
scheint es nicht zweekmassig, die Siebflache zu verklcincrn, wenn man die erste 
Kammer starker belasten will. Man kommt besser und schncllcr zum Ziel durch 
Verringerung dcs Durchtrittsqucrschnitts der Zwischenwand. 

Noch etwas ist von grosser Wichtigkeit fiir die Erzielung dcr hochstmoglichen 
Miihlenleistung, niimlich einc gutc Durchliiftung der Miihle. Die am Muhlenendc 
aufgcslellte Entstaubungsanlage soil einen grossen Ventilator besitzen, der 
dauernd einen starken Luftstrom durch die Miihle zieht. Zu dicsem Zweeke 
rniissen aber auch die Eintrittsoffnung der Miihle und die Mittcloffnungen der 
Zwischenw&nde einen entsprechend grossen Querschnitt haben. Der Durch- 
messcr der letzteren soil etwa 200 mm betragen. Der starke Luftstrom nimmt 
alle in der Miihle etwa sich bildenden Feuchtigkeitsschwaden auf, reisst schon 
einen erhcblicher. Teil dcr feinsicn Kornungen in dcr Zement-Luft Emulsion mit 
in die Filteranlage und lasst die Zerkleinerungsfahigkeit der Muhlenfullung in 
der trockenen Atmosphare zur vollen Auswirkung gelangen. Es ist erstaunlich, 
welchen Vorteil man mit einer guten Durchluftung der Miihlen gewinnt. 

Beachtet man die im Vorhergehenden angefiihrten Gedankenggnge, so wird 
man leicht seine Miihlen dahin bringen, dass sie das Aeusserste ihrer Leistungs- 
ffthigkeit hergeben. * 



November 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Seite 1299 


Eine moderne Hochleistungs- 
Schachtofenanlage in der Tschechoslovakei. 

von F. F. TIPPMANN. 

Die Firma Andreas in Miinslcr i. Westfalen einen Hochleistungs-Schachtofen 
herausgebrachl haben, welcher soli ein Produkl erzielen, welches qualitativ 
den hochwertigen Drehorenzcmenlen ebenburtig ist, das Anbackcn vollstandig 
ausschlicssen und bei cincm schr geringcn BrennstoflTverbrauch Leistungen 
von 120-100 Tonnen liiglich aufvveiscn. Der Ofen ist ein vollautomatischer 
Brennapparal. Mach nieincn Infornialioncn hat die Firma Andreas 
Maschinenbaii-Gesellsrhaft m.b.H. in den Ictzlcn 2 Jahren iiber 70 Schachlofen- 
Anlagcn in alien I-iindern Kuropas crrichlct. Auch zahlreiche Drehofen- 
Zcmcntvvcrkc haben ihre Wcrksanlagcn auf einen kombinierten Drehofen- 
Schachlofen-Hctricb cingeslellt, um alien Absatzsehwankungcn in wirtschaft- 
lichsler Weise zu begegnen. 

Besonders renlabel gestallcn sieh aber auf modernster Basis crrichtete kleine 
Zementwerke mil nur eincni Hochleislungs-Schachlofen und etwa 120 Tonnen 
durcliscbniltlichcr Tageslcistung, weldie in tirtlich richtiger Lage angelegl 
ihre gesamlc Produklion wilhrcnd dcs ganzen Jahres mit Leichligkeit absetzen 
konnen. 

Bei dem TIoelileislungs-Schaeblofen System Andreas, ist das Anbackcn dcs 
Brenngutes am fcuerfeslen Flitter das bei den iiltercn Schachtol'en welchc mit 
\'crziegclungr der Rohmassc arbeiten vorkonimt, dadureh begegnet, dass das 
angcfeuchtele Rohmehl-Brennstoll-Gemisch in vollstiindig ungczicgeltcr und 
ungcformlcr Besehatfenheit dem Ofen aufgegeben ist. Gleichzcitig erfuhr damit 
der Olen eine V’ereinraeluing, indeni die ubli<'he Pressenanlagc forlliel. 

Fine hohe Leistung und hochwertige Klinkerqualitat crzielte der Erfinder 
dadureh, dass er gemiLss der allbewfiliiten Brcnncrformel: ,, raseh brennen, 
raseh kijhlen ” den Brenn- und Kijhlprozess des Drehol'cns auf den Schachtofen 
iibertrug. Um den Brennsehacht lierum in bestimmten Hohen sind sogenannte 
sekundfire Ring-Windleitungen angeordnet welchc die Verbrennungs-, bezw. 
Kuhlluft dem Ofen en jenen Stellen zufuhren, wo sie aus praktischen 
Erwiigungen am zweekdicnliclislen wirkt. 

'Patsachlich wird im Schachtofen in ganz schmaler Sinterzone, also raseh 
gebrannt, und durch sekundarc Windzufuhr unterhalb der Sinterzone sofort 
intensiv gelciililt. Entspiecliend der grossen Ofenlei.stung ist auch der Durchsatz 
der Materialsaulc im Schacht eine sehr schnelle. Dieses Brennverfahren iibt 
einen bedcutenden Einfluss auf die mineralogische Struktur des Klinkers aus, 
welche der Struktur dcs Drehofcnklinkcrs tauschend ahnlich ist. 

Auf Abb. 2 (Scite 12.32) ist die ausserliche Be.schafl'enheit des Klinkers (links) 
nach dem ungcziegelten Brennverfahren erbrannt im Vergleich zu dem Klinker 
dc.s iiltercn Schachtofens mit Verzicgelung (rcchts) dargestellt. Bcide Klinker 
stammen aus demsclbcn Werk und aus demselben Rohmehl; die schwammig- 
porose Beschaffenheit, dunklcre Farbc und der intensivere Brenngrad des 
Klinkers zeigt auf der Abbildung einen auffallenden Gegensatz zu dem hclleren, 
kompakten und schvverer mahibaren, langsam gekuhlten Klinker des alteren 
Schachtofens. 

Den Einfluss dcs raschen Brennens und Kiihlens auf die Beschaffenheit des 
Klinkers zeigen die Mikro-Strukturbilder. Diinnschliffe der auf Abb. 2 
dargestelltcn Klinker bei 440-facher Vergrosserung zwischen parallelen und 
gekreuzten Nicols zeigen die .Abb. 3a, 3b und 4a, 4b. Aus diesen Mikrostruktur- 
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bildern geht die gleichmSssige und feinere Verteilung der Klinkerinlneralien, 
sowie die Starke Anreitherung an hydraulisch aktiver Substanz beim Andreas- 
Klinker gegenuber dcm langsam gekiihlten Klinker dcs alteren Schachtofens 
ganz eindeutig hervor. In seiner Mikroslruktur steht der Andreas-Schachtofen- 
klinker dem Drehofenklinker talsachlich sehr nahe, worauf wahrscheinlich die 
qualitative .Gleichstellung des Klinkers mit dem Drehofenklinker zurucl(- 
zufuhren ist. Wenn man bedenkt, dass heute in der Schweiz in Andreas- 
Schachtofcn ein Portlandzement erzeugt wird, welcher qualitativ den 
weltbekannten schweizer Drehofcn-Zementmarken nicht nachstcht, so muss 
man zugeben, dass diesem Schachtofcn eine grosse Bedeutung beizumesscn ist. 

Die qualitative Hochwertigkeit und Gleichmassigkeit des Produktes wurde 
aber auch dadurch erreicht, dass dem Ofen ein stets glcichmassiges und 
homogenes Rohinchl-BrennstofF-Gemisch /ugefiihrt wird. Diese Aufgabe wird 
durch eigen? zu diesem Zweck konstruierte automatische und elektrisch 
gekuppelte Waagen gcldst. Der allgcmoine Aufbau, sowie das Arbeitsdiagramm 
des Schachtolens System Aiuhcas geht aus Abb. 1 (Seite 1231) hervor: die 
Bezcichnung zcigt (A) Aufriss; (B) Seitenriss; (C) Arbeitsdiagramm; (ll 
Becherwerk; (2) Mischschnecke; (.3) Zufuhrungsrhnecken; (4) Kohlensilo; 
(5) Rohmelilsilo; (6) Automatische Waage; (7) Sohachtofen; (8) Fordcrrinne; 
(9) Koksschncckc; (10) Kokssilo. 

Verfasser hatte vor Kurzem Gelegenheit cine von der Firma Andreas 
errichtete Hochleistungs-Schaehtofcnanlage in der I'schechoslovakei im Betrieb 
zu besichtigen, welchc im Nachstehenden an Hand einiger Bilder kurz 
beschricben wird. Die Anlage wurde im Auftrage eines der altesten Zementwerke 
des Kontinents, der Firma: Kurowitzer Portland- und Roman-Zement-Werke 
Graf Seilern & Comp, in Tlumalschau (Mahren, Tschechoslovakei) ausgcfuhrt. 

Das homogenisierte Rohmchl, sowie de.- BrennstofF gelangen in zwei 
nebeneinander angeordncte und je etwa 10 Kiibikmeter fassende blecherne 
Behilter. Als BrennstolT dient Koksgrus von 0-6 mm Kornung, mil cca. 
6800-6000 Kalorien pro Kilogramm und 16-18% Aschengehalt, welcher im 
Anlieferungszustandc, also ohne vorhergehcnder Trorknung oder sonstiger 
Aufbereitung zur Verwcndung gclangt. 

Unter den Behaltern stehen die automatischen und gekuppelten Waagen fiii 
Rohmehl und Brennstoff, wclche mit von den Waagen sclbst gesteuerten 
Zuteilapparalen beschickt werden. Die Waagen arbeiten ausserst prazis, sind 
regulierfahig und mit automatischen Zahlwerken versehen. Die Leistung des 
Ofens und der BrcnnstoflFverbrauch liisst sich also zu jeder Zeit in bequemster 
Art durch Ablesung der Zahlwerke crmilleln. Die Waagen siind miteinander 
gekuppelt und entleeren immcr gleichzeitig und glcichmassig. Zur Kontrolle 
der richtigen Funktion der Waagen dionen Signal-Lampen, welche auf der 
Gichtbuhne des Ofens montiert sind und vom Brenner beobachtet werden. 
Abb. 5 (Seite 1233) zeigt die Rohmehlwaage, und Abb. 6 (Seite 1234) die 
Brennstoifwaage mit dem Kupplungsmechanismus. 

Das von den Waagen cntleert Rohmehl-Brennstoffgemisch wird nun von 
einem Becherwerk gehoben und einer spezial Misch- und Anfeucht-Schneckc 
zugefiihrt, welche uber dem Ofen aufgcstellt ist (Abb. 7, Seite 1236). Im ersten 
erweiterten Teil dieser Schnecke wird das Rohmehl-Brennstoffgemisch nochmals 
trocken innig gemischt; im verjuhgten Teil erfolgt die Anfcuchtung mit cca. 
12% Wasser und grilndliche Mischung auf nassem Wege. 

Die so erzielte krilmmelige Rohmasse fallt nun durch den Auslauf der 
Mischschnecke direkt aut die Verteilerschurre der verstellbaren und .reversicr- 
baren Ofen-Bcschickungsvorrichtung System Andreas, welche in einer 
schRiiedeeise^-nen und mit SchautOi^en versehenen Ofenhaube uxit^rgebtacht ist 
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und die Rohinasse uber den ganzen Ofenquerschnitt stets gleichmSssig verteilt/ 
Abb. 8 (Seite 123G), zeigt die Brcnncrbuhne des Ofens mit der Ofenbaube und, 
dcr Ofcnbeschickungs-Vorrichtung. Zur Abfuhr der Ofenabgase dient der 
schmiedeeiserne Ofenschornstein, welcher seitlicKan die Ofenbaube anschliesst. 

Der eigentliche Brennschacht ist in seiner AusfQhrung einfach. Er besteht aus 
einem schmiedeeisernen Zylinder von 10 Meter H5he ohne jeder Erweiterung 
Oder Einschnurung und ist innen mit einem 20 cm starken feuerfesten Putter^' 
versehen, so dass der lichte Schacht-Durchmesser 2,6 Meter betrSgt. Den ' 
untcren Abschluss des Brennschachtes bildet einer der bestehenden mechanisch< 
betaligten Roste, welcher den gebrannten und gckijhlten Klinker zerkleinert und ’ 
in einem Trichtcr ansammelt. Abb. 9 (Scile 1236) zeigt den elektromotorisch 
bctatiglen Antriebsmechanismus des automatischen Rostes. 

Die Austragung des Klinkers erfolgt durch die Entleerungs-Schleuse System 
Andreas, welche fiir diesen Zweck besonders durchkonstruiert ist und den 
Klinker selbst bei den angewandtcn hohen Winddriickcn von 1000 mm Wasser- 
saulc luftvcrJust- und staubfrei, sowie glcichmassig austragt. Abb. 10 (Seite 
1237) zeif^t iliese in ihror Balmrt unverwustliche Enllcerungs-Schleuse System 
Andreas. 

Die Verbrennungs- und Kiihl-Luft wird von einem Hochdruckgeblase erzeugt, 
welches bei einem statischen Druck von 800-1000 mm Wassersaule pro Minute 
180-200 Kubikmeter Luft liefert. .\ul Abb. 11 (Seite 1238) ist das Hochdruck- 
geblasc mit Antriebsmotor und Blindstrom-Kompensator zu sehen; letzteretv 
kompensiert silmtliche Motoren det Ofcnanlage dcrart, dass sie mit eineUV 
Leistungslaktor vott'eos f=l arbeiten, die ganze Anlage also kraftwirtschaftlich 
die hochst crzielbarc Okonomic aufweist. Ein Toil iler erzeugten Luft wird dem 
Ofen iinterhalb des mediani.schen Rostes zugcfuhrt, wahrend ganz bestimmte 
Windmengen durch die sekundiiren Ring-Windlcitungcn und Spczial-Wind- 
tliisen uber dem Rost cingeblasen werden. Abb. 12 (Seite 1238) stellt einen Teil 
des Otenmantels mit den sekundaren Ring-Windlcitungen und den von der 
Brennerbuhne aus betiitigten Wind-Drosselschiebcrn dar. 

Zur Uberwachung der jeweiligen Windverhaltnisse im Ofen dient ein 
kombiniertes und registrierendes hydrostatische.s Winddruck- und Windmengen- 
Messinstrument, welches ebcnfalls aiif der Brennerbuhne aufgestellt und auf 
Abb. 13 (Seite 1239) zu sehen ist. Druck und Mcnge der cingeblasenen Luft 
wird sowohl in der Untcrwindlcitung, als auch in beiden sekundaren Ring- 
Windleitungen gemessen und registriert. Die Diagramm-Streifen dieses Instru- 
mentes geben clem Betriebsleiter einwandfreie tlbersicht iiber den Betrieb des 
Ofens und der ^rbeit des Brenners. 

Samtliche Regulier- und Kontroll-Organe befinden sich auf der Brennerbuhne, 
so dass die Bedienung des Ofens eine einfache ist. 

Die durchschnittliche Leistung des Ofens betragt pro 24 Stunden 130 Tonnen 
hochwertigen Portland-Zementklinker, bei einem BrennstofFverbrauch von 18% 
Koksgrus, entsprechend rund 116.000 Kalorien pro 100 Kg Klinker. Der 
Kraftverbrauch der ganzen Anlage betragt bei voller Leistung 80 Kilowatt. 
Die Bedienung besorgen 2 Arbeiler, und zwar 1 Brenner und 1 Schmierer; 
Letzterer ist jedoch in der Lage auch 2-3 Ofen bequem zu bedienen. 

Das genannte Werk hatte vorher 12 Dietzsch’sehe .Schachtdfen im Betrieb, 
welche pro 2^ Stunden zusammen in der Spitze 100 Tonnen Klinker leisteten; 
gebrannt wurde mit teurer gasreicher Stiickkunle. Zur Bedienung der 12 
Schachtdfen waren 96 Arbeiter erforderlich. Durch die Errichtung der 
Hochleistungs-Schachtofenanlage System Andreas war es mdglich, abgesehen 
von der erzielten Mehrleistung, ‘ des erheblich billigeren Brennstoffes und der 
Qualitfitsverbesserung,' Ersparnisse zu erzielen, welche allein ausrejichten, urn 
die Anschaffui^ko^ten der Anlage innerhalb 18 Monaten abzuschreiben. 
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Die Rotierofenflamme u. ihre 
Wechselbeziehungen zu Kohle, Luft und 

Kohlenasche. 

von O. FREY. 

Nejimen wir einen Bunsenbrenncr zur Hand und entfachen wir an ihm eine 
Gasflamme aus Leuchtj^^as, so crhaltcn wir cin j>^etreucs Bild des Brcnnprozesses 
im Rotierofen selbst. Der Bunsenbrenncr bczweise sein Rohr spielt dabei die 
Rolle der Ol'cnduse (Abb. 1, .Seite 1241). Damit erluilten wir auch ein klares 
Bild .sammtlirher V'orf^anjfe, die sieh in und um die Flamme abspicicn. Natur- 
lich isl dcr Vcrbrcnniingsprozcss mil Hilfe des LeuchtgJiscs cin wcit einfacherer 
als derjcnitje, der sicli abspiclt iinter Beiziehunj^ der g'cinahlencn Kohle. Die 
Lendl iga.s flam me cntziindet sich leidil, vcrbrennt an freier Luft, wahrend die 
Kohlenstaubllamme cinen vorcrhilzen Raum vcrlanj>t, an dem sic sich cntziinden 
kann. Dicser vorerhitzte Raum ist beim Rotierofen die Sinterzone. Im Lcucht- 
gas haben wir ein fcrliges lirennbcreitcs De^liationsprodukt wahrend im 
Kohlenstaub ein Brcnnprotlukt vorliegl, das im Momcnlc .seines Eintriltcs in 
den Ofen in zwei Phasen glcidizeitig sich cntwickeln und verbrennen muss. 

Im Momentc des Kinlritles in den Ofen vollzieht sich momentan die Destina¬ 
tion der Kohle in Koks und flase und die Verbrennung des Kokspulvcr zu 
Asche und Brenngase. Damit dieser cxplosionsartig erfolgendc Vorgang 
^moglich ist, ist einc besiimmte Hitze im Brennraum notwendig auch beim 
Anziinden eincs Rolierofcns. Die.se Hilze muss so gross sein, da.ss der 
eintretende Kohlenstaub sich augenblicklich in jfias und Koks zcrlegt und 
infolgcdes.sen sich cnlzunden kann, unlcr Bildiing des kontinuicrlichen 
Brennvcrlaufcs in der Flamme. Um die.sen Zustand in der Flamme zu erzielcn, 
sind cine ganze Reihe von Bedingungen Voraussetzung, ohne dcren Einhallung 
dieser Verbrennungsprozess sich nicht glatt abwickcln kann. 

Vorbedingiing fiir die richtige Flamnienbildung.—Die richtige Ausnutzung 
des Brenn.stoffes ist uur dann gesichert, wenn der Kohlenstaub mit der Luft 
des Ventilators ein inniges fiemisch bildet in dem jedes Teilchen sozusagen 
frei fiir sich schwebend dcr Diise zustrebl. Dieser Zustand ist aber nur dann 
gegeben, wenn die Kohle ganz trocken ist und die Feinting derselben einen 
gewissen Feinheitsgrad erreicht hat. Ganz trocken u. fein genug ist demnach 
Grundbedingung. Um nun cine ganz innige Durchmischung zu erhalten ist es 
notwendig, dass nicht zu vicl Kohle auf einmal Zutritt zum Luftstrom erhalt. 
Zu diesem Zweeke wird der Kohlenstrom zweekmassig geteilt und durch 
mehrere Schnecken, etc., in kleineren Dosen zugefiihrt. I)ie.se Icleinen Mengen 
sind viel besser geeignel im Strome sich richtig aufzuldsen im Moment ihres 
Zutrittes zur Luft. 

Ist durch entsprechende Trocknung der Staubkohle das richtige Gemisch 
von Kohle und Luft erreicht worden, so wird die feincre Einstellung der Flamme 
erhalten durch eine angepasstc Feinung des Kohlenstaubes, denn es leuchtet ein, 
dass grobere, mittelfeinc oder ganz feine Mahlung sich ganz verschieden aussern 
in ihrer Einwirkung im Flammcnbilde und in ihrer Riickwirkung auf die 
bestrahlte oder bestrichene Ofenflache. Nehmen wir zur Erlauterung ganz 
allgemein drei typische Mahlungen als Beispiele, namlich grobe, mittelfeine, 
und feine Mahlung. Als grobe Mahlung wollen wir eine solche verstehen, die 
auf dem 900 Ma.schensiebe noch einige Prozente Riickstand ergibt und auf dem 
4900 Sicbe mit 15-20 Prozent Riickstand verblcibt. Als mittelfeine Mahlung sei 
eine solche bezeichnet, die auf dem 900 Maschensiebe mit Spuren und auf dem 
4900 Siebe mit 8-10% Riickstand verbleibt. Als ganz feine Mahlung i^t eine 
solche anzusprechen, die auf dem 4900 Siebe nur noch Spuren oder hdchstens 
1 -2% aufweist. , 



Novembek 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


SbitE 1308 


Es ist nun sehr einleuchtend, dass diese verschiedenen Mahiungen sich in 
verschiedener Vcrteilung iiber das Flammenbild auswirken werden, was am 
deutlichsten sich veranschaulichen lasst durch die beigegebenen Skizzen 
(Abb. 2-4, Scilc 1241). 

Ist cine Kohle grob gemahJen, so wind beim Austritt derselben aus der Dbse 
ein sofortiges starkes Niederfallen der Gricssc auf dem 900 Maschensiebe 
beginnen, selbstverstjindlich noch vollig unverbrannt, so dass dieser Teil des 
Brcnnstoffcs bcim Auftrefl'en auf den gliihendcn Ofenboden sich augenblicklich 
entziindet und iinter Aufblilzen vergast und verascht. Jedes dieser Teilchen 
fasst ein kleines Tropfchcn Asche; zuriick. Zusammcn mit den Riickstanden auf 
dem 4900 Siebe, die etwas ticfer im Ofen niederfallen, wird sich .schnell ein 
starker Aschenansatz bilden, der grosse Dickc erreichen kann, wenn die Mahlung 
nicht geandert wird. Der Haupltcil tics BrennslolTcs wird bel der groben Mahlung 
zu friihzeilig niedergerissen und vcrpulft im Kiihlraume, dessen Ilitzc intensiver 
ge.staltend. Die l'"olgc davon wird sein, dass mchr BrennslolV als notwendig 
vcrbraiichl werden wird, und dass die Auskiihlung im Kiililraume hintenge- 
haltcn und der Klinkcr heisser den Ofen verlassl. l3a geringerc Mengen ganz 
feine Kohlcn an die Spilze der Flamme gelangen, ist auch die Auswirkung auf 
die Ringbildung Im Ofen gerihger. Da dic.se Art Flammcnbildung unter 
Bcnulzung von grober Staubkohle mit Brennverlusten verbunden ist und die 
Auswirkung sich dem Auge im Ofen sofort tleutlich zeigt, wird wohl diesei 
h'all in der Praxis .seltencr vorkommen und er wird sofort behoben werden. 

Der extreme Fall der zu feinen Mahlung der Staubkohle diirfle wohl viel 
haufiger im Betriebd'vorkommen. Die zu feingemahlene Kohle wird durch die 
Geblascluft in ihrer grossten Menge nach .Austritt aus der Diise der Flammen- 
spitze zugetricben. Nalurlich ist in diesem Fallc und an dieser Stclle Vergasung 
und Verbrennung des Koksstaubes srhon langsl vorbei. Was die Flaramenspitze 
bezw. den Brennkegcl verla.sst, ist fliissige Asche in allerfeinster Vcrteilung. 
Diese Asche wirkt in verschiedener Hinsicht auf das dahcrrollende Rohmehl 
bezw. Schwachbrand cin. Der feine fliissige Asclienrcgen, der sehr tief im 
Brennrohre zur Auswirkung gclangt, uberzicht die Kiigclchen mit einer 
zahlliissigen .X.schenhaul, die ihrer.seils verkitlend auf diese o'nwirkt und im 
Sinterstadium die Masse zum Anhiingen bringt. Es bilden sich so lagenweise 
kleine Schichten iibereinandtr, die unter tier iniensiven Hitze der Flamme sehr 
stark aufschmelzcn u. nach u. nach den Ring bilden, dcr je nach Intensitat des 
Vorganges .schmaler oder recht tief werden kann, und je nach der Art der 
Kohlenasche mitunter recht schnell zur ernsten Storung heranwiichst. Ist die 
Sinterhitze gerade nicht so heftig, dass Schmelzfluss eintreten kann, so 
verharren die Kugelchen in ihrer Form und bilden konglomeratartigcn Ansatz. 
Im ge.schmolzenen Zustantl dagegen verlieren sic die Form und es entstehen 
ganz dichte Schmelzen von grosser Harte, mit den deutlichen Zwischenlagen 
von Asche. (Ich sehe hicr ab von Ansatzen, die durch fehlcrhafte Mi.schung 
der Rohmasse entstehen). Ist in einem solchen Falle die Ofenduse auf das 
Material gerichtet u. nicht axial gefiihrt, so wird die flussige Asche durch die 
Scharfe des Geblases direct in die rollende Masse hineingespritzt und ihre 
Wirkung verstarkt. 

Zweifellos ist diejenige Feinung der Staubkohle die richtige, die im 
Flammenbild elhe glcichmassige Zerteilung der Kohle und damit auch det' 
Asche ergibt. Diese Feinung ist individuell und muss jeder Kohle angepasst 
werden. £s dOrfte aber jedenfalls in den allermeisten Fallen das 900 Maschensieb 
bei dieser Feinung keinen Ruckstand oder doch nur Spuren aufzcigcn, und das ' 
4900 wird in den ^renzen 15-25% den RQckstand haben. Die Hauptsache wird 
wohl immer sein, die Feinung mdglichst so zu treffen, dass die extremen Falle 
ausgeschaltet sind und der Ast^enfall sich gleichmSssig fiber die ganzu 
Sinterzone vertsilt unter Vermeidung jeder anhfiufung: 
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Bei der Flammenbildung wichtig ist natiirlich die gut angepasste Ventilation 
des Ofens, sei es durch naturlichen Zug im Kamin oder durch kiinstliche 
Ventilation mit dem Ventilator, wobei zu bemerken ist, dass der richtig 
eingestellte kiinstliche Zug gcnaii so wic beim Schachlofen, forciertere Gang 
und regelmassigere Arbeit schafft. Das Flammenbild wird gestreckter un^ 
linger, was sich darin bemerkbar macht, dass die Sinterzone am naturlichen 
Zugverhaltnissen gemessen, um 2-3 m. wichst. Dadurch dass die kiinstliche 
Ventilation ein gestrecktes Flammenbild schafft, nahert sich dieses mehr in 
seiner Wirkung im Ofen der Stichflamme und wird es auch sehr gut sein, 
diesen Moment in Rcchnung zu ziehen, wobei noch besonderes Augenmerk 
darauf zu legen isl, ob die Diise axial oder auf das Material gerichtet ist, je 
nachdcm verstarkt sich die Einwirkung der Flammenspitze auf das Material 
oder nicht. 

Wichtig fiir die gutc Flammenbildung ist die richtig dosierte Sekundarluft- 
zufiihrung, die leichlich genug bemessen scin muss, damit der Brennvorgang, 
in der Flammc im oxydicrenden Sinne crfolgt. Kontrolliert wird der Brenn- 
prozess am bcslen durch die Untcrsuchuiif’ der Rauchgasc, die bei giinstiger 
Luftzuteilung folgende Zusammensetzung haben miissen:—COj, , 26-26% ; 
O, 1-2%; CO, Spuren. Damit die Flamme ununterbrochen ihren besten Verlaut 
nehmen kann, ist die Regulierung der zu und abstromenden Case durch die 
Ventilation so zu regeln, dass im Flammenbilde keine Stockungen, etc., 
entstehen. Dieses Wcchselspiel wird selbstverstandlich durch Beiziehung 
kiinstlicher Ventilation am besten gelost. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich auch die Notwendigkeit, die Asche dei 
Kohle mit der Zusammensetzung des Rohmehles in Einklang zu bringen. Wenn 
man bedenkt, dass os. z.B,, sehr stark kiesclsaurehaltige Asche gibt, so wird man 
bei der richtigen Zusammenstellung seiner Rohmehles diesen Umstand mit in 
Betracht ziehen mussen, will man nicht Getahr laufen, dass das Endprodukt 
ein ganz wcsentlich anderes Gesicht zeigt. In ganz gleicher Weise verhalt es 
sich bei Asche mit hohem Eisenoxydgehalt, oder Kalkgehalt, etc. Wichtig ist 
bei dicser Betrachtung natiirlich zu wissen, wieviel von der Asche ins Rohmehl 
ubergcht, was je nach dcr vorhandenen Einrichtung (Chikanc, etc.), mehr oder 
weniger sein kann. Bei der Kettenchikane, z.B., geht die Asche quantitativ 
beinahe in das Rohmehl uber, wiihrend bei anderen Einrichtungen dies weniger 
in Erscheinung Irilt, da die Asche Ireieren Austritt hat:— 

Zusammenfassend sind fiir cine richtige Flammenfiihrung naehfolgende 
Voraussetzungen massgebend. 

1. Mdglichst innige Mischung von Luft u. Kohle im Momente des 

Zusammentrittes. 

2. Mdglichst trockene Kohle, ohne jede Beimi.schung von mcch. Feuchtigkeit. 

3. Mdglichst gleichmassige Feinung unter Ausschluss extremer Grenzen von 

zu grober u. zu feiner Mahlung. 

4. Mdglichst glcichmassiger Winddruck bezw. Saugzug, am besten mit 
Zuhilfenahme von gut regulierbarem kunstlichem Gebla.se. 

6 . Verwendung derselben Kohle von derselben Beschaffenheit unter 
Ausschaltung von Zcchenwcchsel. Aschengehalt mdglichst gering. 

6 . Luftdruckleitung mdglichst nahe beim Ofen. 

7. Angleichung der Aschenzusammensetzung an diejenige des Rohmehles so 

weit dies mdglich ist. 

8 . Vermeidung von Luftiiberschuss uber die normale Grenze hinaus. (1-2% O 

in den Abgasen). * 

9. Vermeidung. von zu geringer Luftzufuhr. 

10. Alle die Flamme berfihrenden Yerhlltnisse sollen, wenn einmal eingestellt, 
keinen Aenderungen mehr unterworfen werden. > 
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Fortschrittsberichte iiber Zement im Jahre 

1930-11. 

Von OTTO Fr. HONUS. 

Zemratherstellung und Yerbesserung. 

Die Dwight and Lloyd Metallurgical Co.®^, New York, iibertr. von R. W. 
Hyde, mischen die gepulvcrlen Rohstoffe der Zementbereitung mit BrennstofF, 
gegebenenfalls mit Abfallen aus friiher gleichartigen Prozessen und erhitzen 
auf Sinterlemparatur /wischen 1000 und 1450° C, wobei eine porose Masse 
cntsteht, welche anschlicssend bei hoherer Temparatur 1200 bis 1600° C zu 
Zementklinker gebrannt und nachher gepulvert wird. E. J. Hume**, Aus- 
tralien, schlagt vor, gemahlenen Kalkstein, <lem die erforderliche Menge Ton- 
schiefer oder Ton nach vorherigem Zusatz mit soviel Wasser zu versetzen, 
dass ein salbenartigcr Brei entsteht, welcher mit dem gemahlenen Kalkstein 
innig gcmischl, gcformt und gebrannt wird. Eine Herabminderung des Wasser- 
gehaltes von Zementroh.schlamm bewirkt H. Stehmann’®, Berlin, dadurch, dass 
er dem Drehofen neben der Schlammzufiihr mit soviel Trockenmehl beschickt, 
dass etwa die beim Trockenverfahren ohnehin in den Abgasen enthaltenc Wilrmc 
zur Verdampfung des Gesamtwassers ausrcicht. H. Meuris*®, Britssel, gewinnt 
Schwefelsaure nebeii Zement durch Erhitzen eines brikettierten Gemisches von 
CaSOj, Ton, Kohle liftid einem Metallcarbonat, wie CaCOj oder FeCO,, wobei 
<lie gesamte Kohle noch vor Errcichen der Klinkerzone im Ofen verbrennt. E.s 
soil dadurch die unliebsame Bildung von CaS vermieden werden. Nach E, 
Urbain"** crhalt man Kalziuniphosphat neben einem ausgczcichneten Zement 
dadurch, dass Feldspat mit Kaliumphosphat im clcktrischen Ofen erhitzt werden, 
wobei PjOj und Kj entweichen, die als KjPO^ gewonnen werden. Zwceks 
Verminderung dcs Si-Gchaltes wird vorgschlagen, der in dem Ofen behndlichen 
Schmclze FejO, zuzusetzen, welches die Bildung von Ferrosilicum ermoglichen 
soil. Hydraulischc Blndemittel und Schwefelsaure wollen die Kolloidchemie 
Studicngesellschaft m.b.H., Hamburg, und J. B. Carpzow^* aus natiirlich 
vorkommenden Calciumsulfaten oder technischen Gipsabfallen und dem Schlick 
der Salz- und Siisswasscr dadurch gewinnen, dass das innige Gemisch der 
AusgangsstolTe, welches gegebenenfalls reifen gelassen wird, im Drehofen bei 
800-900° C gebrannt wird. 

Hochkiesclsaurehaltige Zemente erhalt J. HempeP*, Polcn, durch Erhitzen 
von Kalksteinen mit entsprechender Zusammensetzung und SiO.^ auf Sinter- 
oder nahezu Sintertemperatur. Die Zusammensetzungen konnen zwischen 
60-70 SiOj, 25-30 CaO und 4-6 AljOj + FcjOj schwanken. Die aus ihnen oder 
aus ihren Mischungen mit Portlandzement hergestellten Erzeugnisse sind gegen 
Meerwasser, Sauren und Alkalien sehr bestandig. Durch Mischen von kiesel- 
s^urearmen Rohphosphaten und Stoffen, die K und Al, gegebenenfalls Kohle 
enthalten, wird nach A.A, Fertilizer Works, Chicago, iibert. v. H. Meyers** ein 
Ruckstand erhalten, der aus Calciumaluminiumsilicaten besteht und zu Zement 

*' U.S.A Pat. 1746944. 

•* Austr. Pat. 16269/28. 

*» D.R.P. 498203. 

** Engl. Pat. 324199. 

“ Franz. Pat. 679827. 

« D.R.P. 502894. 

** Franz, ^t. 6^455. 

U.S.A. Fat. 2778224 
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vermahlcn wird. Die sich beim Gliihen vcrfliichtigenclcn sfeffe P und K konnen 
auf Kaliumphosphat verarbcitet und dann als Diingemittcl verwendct werden. 
Selir gute Zementd will F. W. Huber"' durch Brcnnen von Mischungen, 
bestcbend aus Ton oder ahnlichcn Al-enthallendcn RohsloiTen mit kalkhaltigen 
Stoffen, wclche 2-3% PjO, und etwas mehr als dcr dcm vorhandenen PjO, 
aquivalcntcn Menge FcgO^ cntliallcn, bei 'rernperaturen von 1300 bis 140(^" C 
im Drehol'en erhaltcn. Urn Zemente von stets gleicher Zusammensetzung zu 
crhaltcn, unterwirft die Soc. des Ciments Portland Artificiels"® die Rohsloffe 
einer Behandlung, nacb der die Bestandteilc sieh Icicht trennen lassen, die dann 
in der erforderlichen Menge gemischt und zu Zenient verarbcitet werden. CaCOg 
und SiOj enlh.'dlende RohstolTe werden z.B. gcgliilit uiul liie Erzeugnisse 
windgesirluet, uni CaO und SiOj oder Silicate zu scheidon. Zur Ermoglichung 
einer leiclileren Umsetzung bei dcr Scliwelels;iure-Zementherslcllung aus Gips, 
setzt die I.(i. Farbenindusirie Akt.Ges.'^ die fiir die Unisetzung erfordcrlichc 
Kohlcmncnge den Rohsloil'cn Gips und Ton zu, worauf mit Wasscr cine 
pastenarligc Masse, die zu Bldckcn gepresst, gebrannt wird. 

Die glcichzeitige Ilcrslellung von Porllandzemcnt und kuplerhalligcn Eisen 
versurht J. H. Bradbur}'"® flurcli Zusammensc'hmelzcn einer Schlacke mit Kalk- 
zu.salz und Koks in cinern Liclitbogenofen. Der vervvendete Ofen war mit 
Alagnesitziegein ausgesetzt. Dct Koksverbraiicli war holier als veransclilag!. 
Die Reduktion von FeO war sclnvieris^ iind nur vollstandig wenn die Rcduklion 
bis zur Bildung von CaC'^ getrieben wurde. Dann war auch .slarke Reduktion 
von MgO bemerkbar. Dio erhallene Schlacke zcrriesclte bei langsamer 
Abkiililung, jcdoch konntc die Zerriesf'lung durch .\bschrccken im \Vasscr 
vermieden und dadurch cin brauchbarer Zennmt erhaltcn werden. Da.v erhalten*- 
Eisen, das in Mengen von JO bis 20% aniiel, war stark mit Si, P, Mg, Cu und 
C verunreinigl. Einen schwerloslichen Mi.schzemcnt erhallen D. Werner und 
St. Gierlz-Hedstrdm'*’ aus Portlamizement und yVrsenik durch Erhitzen dcs 
Gemenges auf ca. 200° C. Als besles Mischungsvi'rhaltnis geben sie 30% As^Oj 
und 70% I’ortlandzement an. 

Was.serdichtc Zemente oder f\alkc will P. Mecke®“ durch Zusalz eines 
trockenen Pulvers, besteheud aus NH^- oder Alkali-sal/cn, die mil Fettsiiiireii 
verrieben oder zusammengeschmolzcn sind, erhaltcn. 

Hitzebestantlige Alasscn, welche besonders fiir die Innenwandeausmaucrung 
von Oefen dienen sollen, stellen Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark und A. H. 
CronU''* U.S.A. durch Vermischen von gcmahlencn Zement mit Salz, Ton, 
Kalk.spat und CaP', her. 

Guy S. La Forge’" U.S.A. .schlagcn vor, der Zemcntrohstoffmischung 
ungemahlcncn Zementklinkcr zuzusetzen, die Masse zu mahlen und gliihen. Dcr 
Gluhprozess wird durch die Gegenwart der mit dcr Rohstoffmischung gepul- 
verten Klinker erleichtert und abgekiirzt. Die British Portland Cement Manu¬ 
facturers Ltd., S. G. S. Panisset und W. S. Hannah”, London, gewinnen 
weissen Zement, indem sie die Rohstoffmischung unmittclbar nach dem Gliihen 
mit einem Reduktionsmitlel behandeln und dann so rasch abkiihlen, dass keine 
Riickoxydation cintritt. Die Reduktion erfolgt z.B. mittcls aufgcblasenen 

“ U.S.A. Pat. 1781232. 

Franz. Pat. 690021. 

*' Belg. Pat. 353425-. 

** Chem. Engin. Mining Rev., 22, S. 443-49, und 23, S. 27-29, 1930. 

*• Technisk Tidskr., Go, S. 41-49, 1930. 

*• D.R.P. 512876. 

*' U.S.A. Pat. 1756762. 

*• U.S.A. Pat. 1784840. 

“ Engl. Pat. 331584. 
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Kohlepulvers oder wahrend des Einschiittens der rotgliihenden Klinker in 
Wasser, auf dcsscn Oberflache Paraffin schwimmt. 

Durch Vermahlen cines Gemisches von caU'iniertem Gestein, das 
Quarz und Feldspat und eincn Stoff mit grossen Gehalt an sauren 
Bestandteilen (SiOj, AljO^ und FcjOj) cnthalt mit Portlandzcmont, will G. 
Imai'*, Tokio, Mischzemente crhaltcn. H. C. Baddci®\ London, schmilzt 
Portlandzcmont odor dgl. und niischt damit Mctalloxydc, Carbonate oder andere 
Salze, um gefiirbte Zcnicnte zu crhaltcn. 

In cincm andercn Falle erhitzt E. Urbain®® Rohphosphat, Aluminiumsilicat, 
vvic Feldspat und je naeh der Art dcs verwendeten Ofens mit gcringeren oder 
grdsseren Mcngcn Kolile auf 400-()0()° C, wobei K,0, P und CO entwcichen 
und cin Riickstand verbleibt, der rds Zement Verwendung finden kann und 
folgende cliemischc Ziisanimenselzung hat : 50% CaO, 20% Al^Oj und 
30% SiO„. 

Nach der Eddystone Cement Corp., iibert. von K. R. Willner*', New York, 
werden die Rohstodc der Zemenlbereitung fur sich auf verhaltnismassig niedrige 
Temperaluren erhilzl, z.ll. tier I'tin auf S00° C, Kalkstein bis zur vdlligcn 
Freiheit von CO,, hierauf gemiseht, bis ziim gewiinsehten Feinheitsgrad 
gcmahlen und gegcbencnfalls nach Zusatz von Gips iinter Riihrcn mit Wasser 
oder Dampf behandelt. Die daraus hcrgcsiclltcn Erzeugnisse sollen wasser- 
tlicht, lufldicht und bestandig gegen Meerwasser und Sauren sein. 

Tonerdezementht'rstcIIung. 

\’'on der Soc. an. des ('haux cl ('iments dc Lafarge el du 'rcil''’’* in Viviers, 
Frankreich, wird vorgeschlagen, fein gepulverles t'aSO, beliebiger Form in 
solchcr Mcnge mit Alumiiiatzernent oder mit dessen Roh.stolTen zu mischen, dass 
im Enderzeiignis das gesamte A1 als Calciumsulfoaluminat vorhanden ist. E. 
Urbain®'-' gewinnt Wassergas, PhosphorsiUire, 'I'onerdezement und hochaktive 
Kohle dadurch, dass tlie im elektrischen Ofen aus Al-haltigen Rohphosphat 
und Kohle gcmas.s Hauplpatenl ().‘1!)412 erhalteiien Gase. nach Zufiigung von 
Wasserdampf und einer Halogenwasserstoifsaure (HCl) bei ca 1000° C durch 
eine Schicht amorpher, portiscr Kohle gcleitct werden. Um die Entstehung 
kompakter Massen beim Erstarren dcs geschmolzenen Zemenls zu verhindern, 
schliigt R, S. Lewy"" vor, das Abkiihlen der geschmolzenen Masse durch Ueber- 
leitcn von Heizgasen oder uberhitzter Luft zu verzogern oder dem Schmelzgut 
beim Austritt aus dem Ofen Klinker von Schmelzzoment friihcrer Herstellung, 
Kalkzementklinker oder Hochofcnschlacke zuzusetzen. In einem anderen Falle 
gewinnt R. S. Lewy®’ einen Aluminatzement durch Mischen der Rohstoffe, 
denen slaubfreie, etwa erbsengrosse Stiicke von Kalkzement ziigesetzt werden, 
und Brennen des so erhaltencn Gemisches bis zur Sintcrung. Untcr diesen 
.\rbeitsbedingungen soil das Ofenfutter des Drehofens weniger angegriffen und 
das Anbacken an den Ofenwandungen verhiitet werden. Nach B. SpiegP® wird 
zweeks Herstellung von Aluminatzement der Kalk und Bauxit (letzterer mit 
einem Fe-Gehalt von 15—5%) nur so fein gemahlen, dar.s auf einem 900- 

** Engl. Pat. 319342 und Franz. Pat. G70362. 

*• Engl. Pat. 3^0597. 

Franz. Pat. 695221. 

" U.S.A. Pat. 1785508. 

“ Engl. Pat. 317783. 

'* Franz. Pat. 34566. 

•' Franz. Pat. 680762. 

Franz. Pat. 680763. 

•’ U.S.A. Pat. 1775575. 
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Maschensieb wenigstcns 15% Rijckstand bleiben. Die Gliihzcit muss gegenuber 
der Venvendung von Mischungen ublicher Feinheit verlangert werden. Die 
Ersparnisse bei den 'Mahlmaschinen sind grdsser als der Mchraufwand an 
Brennkosten. In 2 Arbeitsgangen gewinnt die I.G. Farbenindustrie Akt. Ges.*®, 
Tonerdeschmeizzement und Phosphor. Im ersten Arbeitsgang wird beispiels- 
weise ein Bauxit mit 65% AljOj, 20% Fe,0, und 2% SiOj mrt CaO und Kohle 
im Verhaltni:? 100: 17; 10 niedergeschmolzen, um das Eisen zu entfernen. PTie 
gcbildetc Schlacke enthielt 80% AI 3 O 3 , 19% CaO und 1 % SiO^. Diese wird 
im zweiten Arbeitsgang mit Hardrock-Phosphat mit 35% PjO,. und 51% CaO 
im Verhaltnis 2 ; 1 in (Jegenwart von Kohle niedergeschmolzen. Der erhaltcne 
Tonerdezement enthalt 48% CaO, 48% Al^Og und 4% SiOj. Die Comp, de Pro- 
duits Chimiques et Electrometallurgiques Alais, Froges et Camargue'’* schlagt 
vor, Gemische von Bauxit, Gips und Kohle in MengenverhiLltnissen, unter denen 
Monocalciumaliiminat und Dicalciumaluminat entstehen, bei Temperaturen von 
1200 bis 1250OC zu verklinkern. W. Kjber®* erhalt Tonerdezement neben 
Phosphor durch Zusammenschmclzen von Al-Phosphat, CaO und Kohle. Um 
den Schwefel aus Rohphosphalen hergcstelllen Schmelzzcmcnten unschadlich 
zu machen, setzt W. Kyber*® der betrefFcnden Beschickung odcr dem beim 
Brennen entstandenen Schmelzfluss MgO zu, welches Festigkeitseinbussen und 
die Entwicklung von gasformigen HjS beim Anmachen mil Wasser vermeiden 
soil. 

Eigenschaften. 

Die Einwirkung von Silicatgel zu Porllandzementmortel auf deren Wider- 
standsfShigkeit gegen Sulfateinwirkung wurde von T. Thorvaldson, V. A. 
Vigfusson und D. Wolochow”^ untersucht. Bei Gegenwart von Ca- und Na- 
Sulfat iibte der Zusatz von Silicatgcl /u Porllandzcment, der bei 100°C in 
Dampf abgebundcn und gehartet war, cinen guten Einfluss durch Verhindcrung 
von Ausdehnung und durch Erhaltung der Ziigfcstigkeit aus. Dampfgehartete 
Mortel mit bis zu 20 % Silicatgcl vom Zcmentgcwichl, zeigten in Na- und Ca- 
Sulfat-Losung ctwas hohere Bestandigkeit, als ebenso hehandcltc Mortel ohne 
Gel. In MgSO^-Losungen war das Gcgenteil der Fall. Mortel aus Kalk, 
Silicatgcl und Sand verhielten sich gegen Sulfate ebenso wie MSrtel aus Zement, 
Gel-und Sand. D. Werner®" untersucht die Loslichkeit vcrschiedener Zement- 
sorten, indem er nach cinem von ihm ausgearbeiteten Verfahren die einzelnen 
Proben in einen .Schiittelapparat der wiederholtcn Bchandlung mit Wasser unter- 
wirft. In den erhaltenen LSsungen wird freics CaO, daneben auch SiO^, Fe,Oa 
und AI 3 O 3 und KjO + Na^O bestimmt und einc Verhinderung der Kalkidslichkeit 
durch saure Zussitze fcstgestcllt. K. E. Dorsch und A. DcubeP* unlersuchen die 
Visko.sitiit von abbindenden Zement nach der Tauchfiltermethode und zeigen alle 
untersuchten Zemente von 0 bis 60 Min. einen starken Viskositatsanstieg an, 
dem ein Gebiet konstanter Viskositilt von etwa 30 Min. folgt. Hierauf steigt die 
Viskositat wieder langsam an. Die Erscheinungen werden in Einklang mit den 
Theorien iiber den Abbindcverlauf gebracht. 

Den hydraulischen Modul durch den Kalksattigungs grad zu ersetzen, schlagt 
H. KuhP® vor. Der Kalksattigung.sgrad stellt die theoreti.sch hSchstmdglichstc 


•• Pol. Pat. 10863. D.R.P. 483399. 
•* Franz. Pat. 678096. 


D.R.P. 495436 
D.R.P. 511520 


•t •* 
<< 

M •< 
M 


Canadian Joum. Res.,’* i, S. 385-99, 1929. 

Technisk Tidskr.,'* 60, Nr. 37, Kemi S. 57-64 u. 68-72, 1930. 
Kolloid-Ztschr.,” 51, S. i8o-86, 1930. 

Tonindustrie Ztg.,'* 54, S. 389-92, 1930. 
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Kalktnenge zur Bildung der Verbindungfen SCaO.SiO,, 3Ca0.Al,0, iind 
2CaO.FejOj dar und wird zweckmassig durch die Formal: 

CaO=2,8 SiOj+1,65 Alj,Oj + 0,7 ausgedrOckt. 

Hydratation, Abbindung und Erhdrtung. 

T. Thorvaldsen, N. S. Grace und V. A. Vigfusson*^ haben im weiteren 
Verlauf ihrer Arbciten die Hydratation von Tricalciumaluminat untersucht und 
erhalten das Hexahydrat durch Einwirkung von Wasserdampf bei 130OC auf 
die Verbindung in Form kleiner Trapezoeder. Das Hexahydrat wurde auch 
durch Einwirkung von Wasserdampf auf ein Gemisch von 3CaO + lAl,Oj 
erhalten und besteht in der Hauptsache aus Wiirfeln. Beide Produktc geben 
dassclbe Rontgendiagramm. Die Loslichkeit in Wasser betr£igt bei 210C 0,0346, 
bei 400 0,02689 g Anhydrid in 10 cem Losung. Durch Schutteln von 3CaO.Al,0, 
mil viel Wasser bei niedrigen Tempenituren erhalten sie cin anderes 
wasserreiches Hydrat, welches die von Klein u. Phillips^® angegebene Krystall- 
form besitzt. Durch isothermen Abbau bei 210C und Stchenlassen neben 
verschieden Ldsungen definierter WasserdamplLension, bis zur Glcichgewichts- 
konstanz wurden Anzcichen fur die Existenz von Verbindungen von 3CaO.Al,0, 
mit 12, 10.5, 9.8 und 6 Moll, Wasser gefunden. Die Losungswarme betragt ffir 
das 6-Hydrat bei 20® 519 ca!/g Anhydrid. = 3Ca0.Al20j und fiir 9.8, 10,6 und 
das 12-Hydrat 21 bzw. 37 bzw. 47 cal/g weniger. 

Nach den Ausfiihrungen von A. Stopoe*^ wirken verschiedene Trasse auf die 
,‘\bbindczeit des Portland/ementes verschieden. Im allgemeinen verzogert Trass 
die Abbindung. Auf hochwertigen Portlancizemenl wirkt Trass schwacher, als 
auf gewohnlichen Zement ein. Der Erhartungsbeginn des Kiihizcmentes wird 
durch Trasszusatz beschleunigt, wahrend das Ende durch kleinere Zusatze 
verzogert wird. Der Trasszusatz iibt auf Portlandzement die umgekehrtc 
Wirkung aus, wie auf Kiihlzemente, was auch bei der Abbindezeit zu beachten 
ist. 

H. KuhP* stellt nach gemeinsamen Versuchen mit Gottfried und Thilo fest, 
(lass Studicn uber Erhiirtungsvorgange in Gegenwart grosser Wassermengen 
nicht gemacht warden konnen, weil die Hydrolyse in solchen Fallen weitergeht. 
als im abbindenden Beton. Auf.schluss hieriiber geben Ri'jntgenbilder. Da die 
technischen Mortel aber schon krystallinische Substanzen enthalten, wurde zu 
den Versuchen einc glasige Hocholenschlacke, welche mit C'0,-freicr KOH 
angemacht worden war, verwendet. Nach 10 Tagen war trolz guter Festigkeiten 
mikroskopisch noch kein Krystall zu erkennen, was rontgenographisch bestatigt 
wurde und zu der Annahme fiihrt, dass die Erhartung als kolloidchcmischer 
Vorgang auigefasst werden muss, Als Ursache ciner .AbbindestOrung iindet 
Haegermann^® ^ 2 ^^^ ™ verwendeten Anmachwasser. Durch Versuche von S, 
Stein^* wird die Annahme Grauers bestatigt, wonach die erste Wirkung von 
Gips darin besteht, die durch die Hydratation frei gewordenen Alkalien zu 
neutralisieren. Hinzu kommt eine durch den Gipszusatz bewirkte intensive 
Quellung des Zementes und paralcll mit dieser Quellung steigt die Festigkeit. 
E. Probst und K. E. Dorsch^^ stellen nach Versuchen mit verschiedenen 
Zementen und Leitungswasser und destilliertem Wasser fest, dass die Festig* 

■ — 1^ ■ « II I I - - - I • ■ 111 I ■ ■ I ■ .1 I ■ I I ■ 

” "Canadian Joum. Res,," i. S. 201-13. 1929* 

” Bureau of Standards, Techn. Papers, 43, 1914. 

” "Tonindustrie Ztg.," 54, S. 2, 37 n. 590, 1930. 

” "Zement," 19, S. 262-64, 1930. 

” "Zement." zg, S. 264-65, 1930. 

'* "Zement," ig, S. 240-41, 1930. 

” "Zement," zg, S. zoog-zz, Z930. 



Seite 1310 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


November 1931 


keitswertc verschiedcn, ausfallcn und schlagen deshalb vor, bei Normenunter- 
suchungen destilliertes Wasser zu verwenden. 

Nach den Untersuchunjfen von F. O. Andercgg" und D. S. NubelF* iiber die 
iGeschwindigkeit der Hydratation von Zementklinkcr, waren Zcmentteilchen von 
15—25ju nach 9 Monaten ungfefahr abgebunden, nach 12 Monaten war die 
Abbindung vollstiindig. 'rcilchen von SCaO.AljOj von 25/i waren nach 3 Stiinden 
zu 75% abgcbunden, solche von 3Ca0.Si02 nach 7 Tagen und solche tA)n 
‘iCaO.SiClj niu'h 5.V Mon:il(‘ii. Die cnlsprerhcnden Abbindczeitcn fiir die 
untcrsuchtcn Zernente liegcn zwischen dcncn fur die bciden Silicate. Im 
allgemeinen reagicren Miscluingen von Mineralien schncller als cinzclnc. Dies 
gilt bcsonders fur Portlandzcment. Y. ShiiniziP® untersucht nach der Methode 
der clcklrisrhen Leitfiihigkeit die Abbindung des von ilim erfundenen Schlacken- 
tonerdezementes, eincs Hochofenzementes und eincs Eisenportlandzementes. 
Aus den Lcilfahigkeitskurvcn gcht liervor, dass das Abbindcn und Erhartcn der 
Schlacke durch Zement beschlcunigt wiril. Aus den Kurven liisst sicli ein 
passendes Misduingsverhaltnis von Schlacke und Zement ermitteln. Der 
Schlackcn-Tonerdczement hattc die beste Festigkeit. 

K. Koyanagi"® untersucht die Hydratation des Portlandzemcntes unil den 
lijnfluss des Monocalciumphosphatcs auf die Hydratation des Zements. Die 
HydrJttation wurdc bisher meist in Ciegcnwart von viel Wasser und an reinen 
Klinkern ohne Gipszusatz untersucht. Hierdurch werden andcre Verhaltni.sse 
wiedergegeben, wic in der Praxis. Gute Zernente haben iiberdies eine andere 
Hydratation als die Kalktrciber. 50 Drehofcnklinker warden mit 10 verschieden 
gro.ssen Wassermengen angcniacht und beobachtet. Kryslalle von Ca- 
Sulfoaliiminat wiirilen dadiirch erzeijgt, dass Pidver von bestcin Klinker mit 
Wasser g’cscliiittelt und 2-3 Stiindcn mit (iipsldsung stchen gehissen wurilen. 
Die Krystalle schieden .sich dann als Nadcin in flockigen Massen aus. Die 
Klinker mussten frisch scin und unlcr 0,4% freies CaO enthaltcn. Bei Klinkern 
mit viel SO, crschicnen die Nadeln nicht. Zur Aiislaugung des Klinkers muss 
die 30-fache Wassermenge 8-14 Stunden auf ihn einwirken. Die Kryslalle 
haben die Zusammcnsotziing; .3CaO.AkO.,.2,.5GaS(),.30H,O. Die N^adcln 
waren optisch negativ, einachsig und schwach doppelbrechcnd. Bei gut 
gebranntem Klinker entstehen folgcnde Hydratationsprodukte: Dicke, kurze 
Nadeln und diinne sechsseitige Plattchen aus 3 CaO.Al 303 . Erstere wandeln 
sich langsam in die Plattchen um. Bei Gegenwart von Gips bilden sich Nadeln 
des Sulfoaluminats, ferner eine Gelmasse und das Kalkhydrat. Kalksilicate 
wurden nie gefunden. Beide letzteren scheiden sich zuletzt aus. Die 
abbindeverzogernde W’irkung des Gipscs beriilu auf der Sulfoaluminatbildung. 
Die Erhartung beruht auf der Abscheidung der Gelmasse aus Kalksilicat. 
Schiecht gebrannte Klinker hydratisieren zuerst unter Bildung von Gelmasse. 
Nur bei hohem Wasserzusatz treten die kiirzen Nadeln des Aluminates auf. 
Zement mit hohem Gehalt an freiem Kalk braucht mehr Wasser zur Abscheidung 
von Nadeln von Aluminat. Bei Schlechtbrand scheiden sich Flatten von 
Kalkhydrat fruher aus wie bei gutem Zement, besonders bei viel freiem Kalk. 
Man kann diesen so in Schwachbrand erkennen. Erst nach Wochen tritt das 
Aluminat auf. Die Erhartung erfolgt auch hier durch die Gelmasse. 

CaH^(PO^)j** stort wahrend der Abbindung stark, nicht aber nach derselben. 
Die Ur.sache liegt in der Behinderung der Hydratation des Ca-Aluminates. 
Anderersei t s bindet es s ich star k mit Kalk unter Bildung unloslicher Phosphate. 

"Proc. Americ. Soc. Testing Materials," 29, Part II, S. 554-69, 1929. 

” "Science Reports," 1/19, S. 307-14, 1930. 

" Tourn. Soc. Chem. Ind.” (Japan), Suppl. 33, 147B-53B, 1930. 

*' Ebd., 276B-77B, 1930. 

(Fortsetzung folgt.) 
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Das neue Zementwerk bei Neuwied a./Rh. 

Von L. E. PERES. 

VoR kurzctn wurde in Neuweid eine der grosstcn und modernsten curopSischen 
Zcmentfabriken in Belrieb gesetzt. Das VVerk wurde von den VVicking’schen 
Portland Cement- und Wasserkalkwerken A.O. zu Munster i.W. im letzten 
Jahre crrichtet, um die giinstige Lage am Rhein mit den billigeren Wasser- 
fracliten auszunutzcn und im ubrigen den vielcn Abnchmcrn im rheinischen 
Bimsbeckcn cbcnfalls eine giinstige Frachtlage zu sichern, weiterhin, um fQr 
den Bezug von Trass, vvcicher zur maschinellen Herstcllung von Trasszement 
in grossem Ausmassc aiif dicsem Werk benotigt wird, gleichfalls t'rachtgiinstig 
zu liegen. Die gesamte Durchfiihrung der Projektierung, lag in her Hand der 
Andreas-Masehinenbaiigesellsehafi m.b.H. 

Das Kalkstcin-Rohmatcrial wird aus Stcinbriichcn bci Oppenheim gewonnen 
und dorl in Spezial-nammerbreehern bcreils vorgebrochen und dann zum Rhein 
in Silos gefordert, von welehcn aus in denkhar kiir/.estcr Frist die Schiffe 
beladen werden kdnnen. Der Ton kommi aus Briiehcn in dcr Nahe von Kob¬ 
lenz, wo er im Bruch sclbst in rnchreren Riihrwcrken aufgeschlammt und dann 
mit eincr Rohrlcitung in aufgeschlammier Form in cin 'J'ankschifY gefordert 
wiril. 

Die Entladung ties ankomnienden Kalk-Rohmalerials gesehieht mit einem 
grossen, drchbareii Fntladckran, der die ganze Schitfslangc selbst der grdssten 
Rhcinkahnc bestreicJien kann. Dcr Greifcr des Entlandekranes wirft das 
Material in einen a cbm Elcklro-Hangewagen, wclcher mit grosser Geschwindig- 
keit fahrend, dasselbc in ein riesiges Rohmalcrialiager abwirft, so class sclbst 
bei Hoe.hwasser und Eis<^ang geniigend X’orrat da ist, um eintretende Schwierig- 
keiten im Anlransporl des Material'i auszugleichen. (*\hb. 1 ii. 2, Seite 1250.) 

Dcr Ton wird aus dein Spczial-Tankschiff mittels Zcnlrifugalpumpe in ein 
besondercs Tonlager gepumpt und kann die Entladung eines solchen Schilfes 
innorhalb einer Slundc vor sich geben. Der Tonsehlamm selbst wird in Lager- 
zisternen mit besondcren Ruhrvorriehtungen nach Bedarf dun'hgefuhrt. 

Die Malcrialcntnahmc aus viem Kalkslein-Rohmatcriallagci erl'olgt mittels 
eines Grciferkrancs, wclcher direkt die Wirbehiilter der Nass-Verbundmiihlon 
beschickt. Letztere sind so gross ausgebildet, dass sic fiir eine Achtstunden- 
Schicht ausreiehen. (Abb. 3 ii. 5, .Seiten I^aO, 1252.) 

Das Gebiiude fiir 2 Nassmiihlen von 2,2 m und 14 in Lange ist mit dem 
fiir 2 gleichgrosse Zcmentmuhlcn .so verbunden, dass die Beaufsichtigung der 
ganzen Mahlapparalur fiir cine 'rageslcistung von iiber 1000 t durch einen Mann 
crfolgen kann. 

Die beiden Zcmcntmiihlen geniigen, um im Rahmen einer Tage.sleistung von 
1000 t und mehr, nicht nur den normalcn Zement mit einem Riickstand von 
10-12% auf dem 4900cr Sieb, sondern auch den Spczialzcrncnt und Trasszement 
mit einem viel geringcren Riickstand von 2-4% auf dem Sieb mit 4900 Maschen 
pro qcm zu mahlen. 

Dcr Transport des Rohschlammes von den Miihlcn zu den Schlammsilos 
gesehieht mittels Zentrifugalpumpen. Die Durehmischung des Schlammet 
gesehieht in (^en Schlammsilos zur Erzielung einer absolut gleichmassigen 
Mischung, 

Zum Brennen des Zemenlcs sind 2 grosse Nassdrehofen von 3,3 m und 63 ni 
Lange vorhanden, welche mit Kohlenstaub befeuert werden. Die 
Abgase passicren mit einer Temperatur von annahernd 260® eine 
dahintergeschaltete eicktrische Staubkammer, welche von der" Lurgi-Appar- 
atebau-Gcsellschaft in Frankfurt a.M. errichtet wurde. Hinter dieser Staub- 
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kaminer sind 2 grosse Exhaustoren angcordnet, welche die gereinigten Abgase 
in 2 Bctonschornsteinc von 60 m Hohe und 3,3 m lichtem oberen Durchmesscr 
fbrdcrn. Es wird auf diese Wcise cine Reinigung der Abgase vom Staub bis 
zu 99% erzielt und dadurch eine Beliistigung der Umgebung in vollkommenster 
Form vermieden. 

Die Kohlcnaufbereitung geschieht in ciner besondcrcn Anlagc. Die Kohle 
kommt per Schiff an, wird mittels cincs Entladekranes, dor um 360° drehbar 
angcordnet isl, aus dem Schiff entnommen und dann auf cin Forderband 
gegebcn, wclchcs sie zu den Rohkohicnsilos transporliert. Aus denselbcn wird 
die Kohle aulomalisch abgczogen und hicrbei Flammkohle und Magcrkohle in 
entsprcchendem Vcrhiiltnis, genau nach Bcdarf, eingestcllt. Das Gemisch 
passicrt dann cine Kohlcntrockcntrommel und eine dahinter gcschaltete Kohlen- 
Verbundmiihle von 1,8 m und 13 m Lange, wclchc fiir eine stundlichc Leistung 
von 20 t und mchr bei cinem Siebruckstand von ca. 6% auf dem -lOOGer Maschen- 
sieb ausreicht und auch fiir eine spjitere Vergrosserung der Produktion geniigt. 
(Abb. 4, Seitc 1251.) 

Infolge der bctricbssicheren Konstruktion dicser Verbundmiihle konntc von 
der Aufstcllung cincr Reservc-Verbiindmuhlc fiir Kohle Abstand genommen 
we r den. 

Die Fordcrung dcs gebrannten Klinkers geschiehl in Schiittclfinnen und 
Becherwerken zu den Klinkersilos. Aus den Silos wandert der Klinker dann 
wiedcrum in Forderrinnen zu den beiden Zementmiihlcn. 

Bei der Anlage siimtlicher Gebaude, Silos, etc., ist von vornherein auf cine 
bedeutende Erweiterung des Werkes Rucksicht genommen worden. Aus diesem 
Grunde crscheint das VVerk zurzeit auf den ersten Anblick noch nicht so zusam- 
menhangend disponiert, wie cs untcr Bcriicksichtigung dcs spalcren vtilligen 
Ausbaues sein wird. 

Die Verpackung und Verladung bot insofern Schwierigkeiten, als gleichzcitig 
die Verpackung von Papier oder Jute Saeken und Fassern fiir den Versand per 
Schiff, per Bahn oder per Auto vorgenommen werden solltc. 

Die Verpackung der Siicke geschieht mit der sogenannten Vcntilsack-Fiill- 
ma.schine System Andreas, mit wclcher ein Mann in der Stunde bis zu 1000 
Sack bei absolut genauen Gewichten fiillen kann. Die Verpackung der Fasser 
geschieht mit einer vollautomatischen Fasspackmaschinc System Andreas, mit 
welcher ein Mann in der Stunde bis zu 100 Fass fullt. (Abb. 6, Seite 1253.) 

Dcr Abtransport der Sacke geschieht mit Bandern, entweder direkl in die 
Waggons oder aber zu den Hiingepritschen der Elektrohangebahnen fur ilen 
Versand per Schiff. Der Abtransport der Fasser gcschielil automatisch vom 
Fassriittciwerk iiber einen Rollgang zu einer automatisch arbeitenden Fass- 
Schliessmaschine, und von dieser wiederum iiber Rollgange und Hangepritschen 
fiir die Elektrohiingebahn zum Schiff. 

Die Elektrohangebahn lauft also durch die Sackpackcrei, wie auch durch die 
Fasspackerei. Sie wurde gewahlt, wcil es hierdurch am einfachsten und wirt- 
schaftlichsten moglich ist, iiber das ganze Schiff hinweg zu fahren, ohne 
dasselbe verholen zu miissen und dabei gleichzcitig das Schiff an verschiedenen 
Stellen ohne grosse Beanspruchung, insbesonderc der Papiersacke, beladen zu 
kbnnen. Ausserdem gestattet die Elektro-Hangebahn in einfachster und 
billigster Weise eine spatere Erweiterung. 

Der Bahnanschluss liegt zwischen der Sackpackerei und der Fasspackerei, 
so dass von beiden Seiten aus die Maschinen in die Waggons arbeiten kdnnen. 
Ausserdem ist in der Fasspackerei eine besondere Verladerampe fiir auto- 
matischen Transport vorgesehen. « 

Fiir die heutige Gesamtleistung des Werkes von iiber 1000 t sind im Werk 
sellwt inclusive Werkstatt, Laboratorium, Master,, etc., jnur 160 Leute 
beschSftigt. ' / 
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EL CEMENTO Y SU FABRICACION. 


La temperatyjra de los molinos y el tiempo 
de fraguado de los cementos. 

por K. KOYANAGI. 



En un articulo titiilado " La temperalura de los molinos y el tiempo de fraguado 
de los cementos ” que fuc publicado cn cl ntimero de abril de 1931, de esta 
Revista, V. M. Anzlovar expresaba su opinidn rclativa al fraguado rdpido del 
cemento en los casos de elevada temperatura en los molinos. Decfa: “ Como 
quiera que la anhidrita se disuelve en el agua con mucha mds dificultad que los 
yesos hidratados, resulta que produce la necesaria concentracidn de iones de Ca 
y de SO^ con demasiada lentitud para impedir la hidrolizacion; el fraguado hace 
su aparicidn al cabo de breve tiempo, proporcionando asi un cemento de fraguado 
rdpido. No cabe duda alguna, sin embargo, de que la elevada temperatura que 
se produce en el interior de los molinos origina la anhidrita.” 

Mr, Anzlovar parece raezclar el yeso de enlucir (anhidrita menos soluble) 
junto con la anhidrita soluble. Cuando el yeso dihidratado se calienta a la 
temperatura de 160® C. a 200® C., se transforma total o parcialmente en anhidrita 
soluble, que es, desde iuego, mucho mds soluble que el dihidrato, Esto se com- 
prueba por medio de los siguientes experimentos, que sobre la solubilidad de 
diversas variedades de yeso ha llevado a cabo el autor. 

Las mucstras cuya solubilidad fud medida eran las siguiente.s • 

Contenido de SO3 en %. 
Variedad de.yeso. Medido. Calculado. 

1. Dihidrato. 45.66 — 

2. Semihidrato (dihidrato calentado a 130“ C. durante 

30 minutos). 53,72 53,98 

3. Anhidrita soluble (dihidrato calentado a 200® C. 

durante 30 minutos). 57.09 57.52 

4. Anhidrita menos soluble (dihidrato calentado a 

1,100® C. durante dos horas).. ^ 57,63 57,52 

^ ( 1313 ) 
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Se tomaron 5 gramos de dicha siibstancia, y sc agitaron con 300 cm® de agua 
duranle 15, 30 y GO miniitos, Gltrandu luego rapidamcntc. Se tomaron lucgo 50 
cm® del liUrado clarificado, y se analizaron para determinar cl SO.,, quo fue 
calculado cii forma de CaSO,. l.a fig. 1 (v. pag. 1222) representa las curvas 
de .solubilidad de las substancias. 

No cabc duda de qiie el yeso eonlenido en el cemento se transforma cn par^c 
en anhidrita soluble, que como intlica la fig. I cs mucho mas soluble que el 
diliidrato, y tal trausl'orniacidn cs resultado de la elevada temperatura del molino, 
Este hecho conlradicc las fjpiniones de .Mr. .Anzlovar. 

Mr. Anzlovar discule lambicn el aiiiculo del autor que sobre el ml.smo tema 
fu^ publicado en “ Zement ” (No. 20 de 1930), cuaiido dice : 

(1) El autor afinna que la canti<Iad mas favorable de yeso a emplcar cn loda 
clase de cementos corresponde a 0,9/1,2% de SO„. 

(2) Ha llevaflo a eabo una ob.servaeidn dircclamente conlradicloria a e.sta 
afirmaeidn, ya (pie eon freeueneia ha comprobado en la Idbrica y en el laboratorio 
que cementos molidos con la ('anticlad anterior de yeso, con fraguado indudablo 
mente normal cuando .se liallan n*ci(!-n molidos, .se transforman en cementos de 
fraguado rdpido al cabo de unos dexs mcscs, sin exccjpcicm. 

El autor contesta a estos punlos en la forma siguiente: 

(1) El autor manifesU) claramente en el ariiculo aludido que para cada 
cemento, y de acuierclo con su eomposi('i(')n qnimica especial, existe una cantidad 
bien definida de ycs(j, quo cs la ([ue hay que agregar para cpie cl tiempo de 
fraguado sea mdximo. l‘'l aulor daba, asimismo, el analisis de su cemento, que 
cs alto cn cal y siliee y bajo cn alumina. 

(2) Es bien sabido quo cleterminados ('cmentos cpie tienen un fraguado normal 
cuando cstdn reei('n molidos, adcpiieren iin fragn.ado relampagcj despuc’s de haber 
sido con.scrvaclos cn un almaei'n, o de haber envejecido durante algunas semanas. 
Aunque se ban llevado a cabo miielias invcsligac'iones sobre este fencimcaio, 
tod.avla no se ha dcsi'ubierto su verdadero origen. lui .Alernania csta clase de 
cemento sc llama “ Ihnsehlaeger el cemento a (|Lie se refiere Mr. .\nzlovar 
puedc ser que pertenezea tal vc/ a e.sta clase. 


ANUNCIOS. 

Todos los encargos de anuncios en Cement and Cement Manufacture 
deben dirigirse a “ Concrete Publications, Limited,” 20, Dartmouth 
Street, London, S.W., Inglaterra. 

Todo texto de anuncios debe ser entregado en estas oficinas a mas 
tardar el dia ijltimo del mes precedente a la publicacidn. Si para dicha 
fe.cha no se ha recibido un nuevo texto, los editores se reservan el derecho 
de que no aceptan responsabilidad alguna acerca de su exactitud. 

Si los anuncios han de publicarse en mas de un idioma, el anunciante 
debe suministrar los textos traducidos. Si se desea, los editores se cui 
darin de dicho trabajo de traduccidn, pero solainente en la inteligencia 
de repetir el texto anterior. 
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Estudio comparativQ de la industria del 
cemento Portland en los Estados Unidos 
de Norteamerica, en el Canada y en el 

Reino Unido.—IX. 

por HAL GUTTERIDGE. 

Conclusion. 

Ii!sTE arliculo cs un ii’siimcn clc los puntos prini’ip.Tlt*s e\piicstos con mds 
tlclallc cn los arllculos prcccdcnLcs, accrca ilc los proccclimienlos m;is recicntcs 
dc la f’ahricacidn del crmcnlo Portland cn los Estados Unidos dc Norteamerica, 
cn cl Canada y cn cl Reino Unido. 

Primoras muterias.—En los Estados Unidos de Norteamerica y cn cl Canadd, 
dondc las primcias nialcrias jn'cncralmcnlc son duras, cs ncccsario volar o 
arrancar la piedra con cxplosivos; cn camhio, cn cl Reino Unido, siendo las 
primeras nialcrias por lo j'cncral lilandas, no cs rrccucnlc Iciicr (jue reciirrir a 
los cxplosivos, y talcs primeras nialcrias piiedt'ii scr '•xtraidas con cxcavadoras 
mccaiiicas. 

El metodo moileriio p^a dcsmciiii/iir las jirimcras malcrias cuando se train 
dc piedra dura coiisistc cn disponcr la primera tritnradora encima dc la 
Irilurailora secundaria, colocando ciilrc ambas Irituradoras los taniices o cribas 
dcstinados a desviar el material que liaya llc 5 .,*‘ado ya a siilicicnlc f.'rado de finura, 
con cl lin dc rpic no Icnj^a c|iie pasar por la tritnradora secundaria. De esta 
mancra, el material circula por la accidn dc sii propio jic.so, y e! costc dc la 
cxplolacidii (|ucda rciiucido en coiist'cuciicia. JLsta disposicidn cxige una 
eslriiclma m;ls sdlida, <|ue la dc disponcr las dos nnicjuinas al inisnio nivcl, como 
lambicn slide liaocrso cii otros casos, si bicn cl siipicmcnto dc* gasto inicial 
queda dt; sobras compensaflo con la rcduccidii cn cl costc de su tuncionamiento. 
Las ventajas de la inlrodiiccii’ni ilc tin separador cnlrc las dos niacliacadoras 
son; la ccononn'a dc fiierza absorbida por cllas y la reduccion dc tnmafio dc la 
segunda irituratlora, a causa de .scr mcnor la canlidad dc inatciias que tiene 
que triturar; ademas, se tiene la ventaja dc una alimentacidn mas regular en 
lugar dc una alimentacidn intermitente. 

Debido a lo blaiulas que son las primeras inarerias en cl Reino Unido, siielen 
ser inncccsarias las niacliacadoras; tales primeras nialcrias pueden ser rcducidas 
a la finura descada con solo tralarlas cn un molino desleidor. Cuando en ellas 
sc cncucntraii cantos rodados estos deben ser .separados periddicamente por 
una abcrtuia con esclusa siluacla en cl fondo del molino desleidor; las partlculas 
de tamano excesivo que pasan a traces del tamiz del molino desleidor son 
separadas por cenlrifugacidn y devueltas a dicho molino desleidor pai'a ser 
Irituradas convenicntemenlc. 

Por consiguienle, y a «xcepcidn de un reducido iiumero dc casos, los metodos 
Lisados para desmenuzar las primeras materias cn los Estados Unidos y en el 
Canadci no son aplicables al Rtino Unido y vicever.sa, a causa de la diferencia 
entre las propiedades fisicas de tales primeras materias. 

Comparacion entre los procesos dc via seca y via hAmeda. —Hasta muy 
rccientemcnte, la mayor parte del cemento que en los Estados Unidos se 
fabrlcaba era producldo por via seca, proceso que fu6 adoptado en los primero- 
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tiempos, porque era cl mds adecuacio a la “ piedra de cemento,” de la que casi 
todo el cemento se ejetraia en aquclla dpoca. A1 ir creciendo el mercado del 
cemento, sc aplied tambidn la via seca a otras primeras materias, pero sa 
importancia ha ido gradualmenlc disminuyendo en favor de la via hdmeda^ que 
es en la actualid^ la adoptada en la mayor parte de las fabricas. El proceso 
de via seca no podria ser aplicado convenientemente cn el Reino Unido, ppr 
causa de lo inadecuado de las primeras materias, pues las gredas, margas, y 
arcillas contienen una proporcidn tan clevada de agua, relativamente, que 
dnicamente por estc concepto ya cl coste dc la desecacidn seria excesivamente 
elevado y el proceso dc via seca resullaria consiguicntemcnlc anticcondmico. 

La via hdmeda, en cambio, puede ser aplicada a toda clase de materiales, 
tanto si son blandos como si son hiimedos, ya que la proporcidn de agua que 
puedan contener no ticne trascendcncia alguna. La razdn principal para su 
creciente adppcidn es la de permitir un mayor control sobre las variaciones de 
composicidn de las primeras materias; cn otros tdrminos, la via hdmeda ofrece 
condiciones finales de homogcncizacidn superiores a las que sc obtienen por la 
via seca. Esta ventaja es de la mayor importancia, y compensa inmediatamente 
la ligera, aunque bicn definida, ventaja, que existe en favor de la via seca, de 
su menor consumo de combustible cuando sc trabaja con primeras materias 
secas. 

El homo. —Hablando en ti^rminos gcncrales, la tendencia del progreso del 
homo rotatorio en los Estados Unidos de NorteamdrA ha sido la de mantener 
los hornos dentro dc una longitud prudcncial, coiiscrvando en su valor mdximo 
la temperatura de los gases de escape, y aun aumentdndola artificialmente, con 
el fin de aplicarlos a las calderas de recuperacidn de calor. En el Canadd y en 
el Reino Unido la evolucidn de los hornos ha sido en sentido dc emplear mayores 
longitudes, con lo cual cl calor util dc los gases del homo se cede al material 
crudo que va entrando en el homo, abandonandose el resto del calor que pasa a 
la descarga a baja temperatura. La mayor economia es lo que debe dccidir 
en cada caso. En los puntos en que el combustible es barato, y la corrientc 
eldctrica tiene que comprarse a prccio elevado, y al mismo tiempo se trabaja 
con hornos de via seca, siempre de poca longitud, el cuadro de condiciones que 
se reune es el mds adecuado para las calderas de calor perdido. Como en cl 
Reino Unido no hay fdbricas que tnabajen por via seca, falta ya una de talcs 
circunstancias ventajosas, y como cl prccio de la corricnle tampoco es excesivo, 
de aqui que la evolucidn del homo haya sido hacia unidades de mayor longitud, 
en las que la cantidad de calor de los gases de escape es tan reducida que resulta 
antiecondmibo aprovecharla para cualquier fin prdctico. La mdxima longitud 
de los hornos dcstinados a llevar calderas de .rccupcracidn es ordinariamente 
de unos 54 m., en tanto que la longitud de los hornos en cl Reino Unido y en 
el Canadd suele ser de 7G a 122 m. 

En los Estados Unidos, puede observarse un sistema, emplcado en las fdbricas 
de via hdmeda con objeto de aumentar el rendimiento del homo, utilizando a 
tal fin un filtro que separa aproximadamente la mitad del agua centenida cn ia 
pasta, antes de que dsta entre en el homo. De esta manera el homo de via 
hdmeda queda relevado de tener que vaporizar cl agua extraida, y su rendimiento 
se aumenta en proporcidn. Con los materiales blandos empleados en el Reino 
Unido para la via hdmeda no parecc existir razdn alguna para que los filtros no 
den tan buenos resultados como alii, especialmente cuando las canteras o 
yacimientos se hallan a cierta distancia de la fdbrica, y el tanto por citnto de 
agua de la pasta tiene que ser aumentado para facilitar su transporte por medio ■ 
de bombas y tuberias. Otro de los mdtodos que sirven para aumentar el rendi- 
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miento termico del homo es el sistema de alimentacidn por “ surtidores.” En 
este sistema se expone a la accidn de los gases del homo la pasta con una gran 
superBcie, y por consiguiente se obtiene la rapidez mdxima de intercambio de 
calor entre los gases y la pasta. Esto se refleja en la baja temperatura de los 
gases de escape, hasta el punto de que en una de las fdbrica|jdel Reino Unido 
sc ha llegado a unos 200° C. * 

Uno de los sistemas mds en boga en los Estados Unidos para la pulzerizacidn 
del carbdn destinado al mechero del homo es cl sistema “ Central ”; en cambio, 
en el Reino Unido sc usa mds gencralmente el sistema “ Unit.” En este dltimo 
mdtodo, la totalidad dc la trituracidn del carbdn sc efectiia en una sola mdquina, 
que va en la misma plnlaforma del calcinador; no hace falta almacenar carbdn 
ya pLilverizado, puesto quo el homo cs alimcnlado directamente por la mdquina. 
La cnergia consutnida cs mcnor, y el espacio requerido se reduce a una pequefla 
porcidn del necesario para el si.stema “ Central.” El sistema “ Unit ” es mds 
adecuado para oblcncr rcgulacioncs rdpidas y dc precisidn de la alimentacidn, 
y esto solo ya lo rccomcndaria para un iiso mds amplio en los Estados Unidos. 

El pcrfeccionamiento niccdnico mds importante relative al homo es la intro- 
duccidn clej “ homo y enfriador combinados,” instalado por primera vez en el 
Reino Unido en 1922. El aparato integral as! formado ha sido adoptado por 
todos los palscs que cstamos considerando, a causa dc sus evidentes ventajas 
sobre los grupos dc hornq y enfriador indcpcndicntcs. Es ya de menor impor- 
tancia la adopcidn, ^en los Estados Unidos, de cojinetes de rodillos para el 
homo en lugar dc los cojinetes sencillos usuales. Esto permite el empleo de 
un motor dc mcnor potencia, quo ademds puedc scr dc un modclo mcnos costoso, 
al no estar destinado a veneer cl alto par dc arranque debido al rozamiento 
estatico al poner en marcha el homo. 

Molturadon.—El mds importante de los recientes adclantos en materia de 
molturacidn estriba en la introduccidn del molido en “ circuito cerrado ” en 
la industria del cemento. Cuando la molluracidn se efectiia en ” circuito 
abierto,” todo el material, sea ciial fucrc su grado de finura, para por todas las 
fases consecutivas a una velociclad dc alimentacidn regulada linicamcnte por cl 
tiempo emple.ado on redueir a polvo las parllculas mayores. El rcsultado es 
que gran parte del material se muele inncccsariamente a mayor grado de Bnura 
que el requerido, y ademas la presenria de cierta cantidad de material ultraBno 
produce un efccto de “ almohadillado ” que reduce la eficacia de los elementos 
molturadorcs, absorbe cnergia inncccsariamente, y limita la velocidad de la 
molturacidn. Con la molturacidn en “ circuito cerrado,” todo cl material que 
posec -ya un determinado grado dc finura cs rctirado del proceso, en uno o mds 
puntos, de manera que sc climina el efecto amortiguador o de “ almohadillado,” 
evitdndose la produccidn de parti'culas de finura excesiva e innecesaria. El 
rcsultado dc ello es una reduccidn dc la potencia necesaria, a igualdad de cantidad 
de material molido, o bien un aumento dc produccidn para un mismo consume 
de energia. 

Hasta el presentc, la molturacidn en circuito cerrado, tanto para via seca , 
como para via hiimeda, ha sido aplicada en gran escala en los Estados Unidos 
para la preparacidn del crudo, por cuyo motivo en el Reino Unido ha tenido an 
campo muy restringido, ya que la mayor parte de las primeras materias, siendo 
de naturaleza blanda, no requieren aquella molturacidn. 

Los artfculos anteriores de esta serie ban sido publicados en los ndmeros de noviembre de 
1930. y de enero, febrero, abril, mayo, juUo, septiembre y octubre de 1931, 
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Molido racional del cemento. 


por H. RICHARZ. 


Todas las fdbrica&de cemento se esfuerzan en lograr que sus molinos de cemento 
se hallen afinado^de mancra tal que, con cl consumo minimo de energi'a rindan 
la mdxima cantidad posible dc cemento a la mayor finura que les sea dable.* El 
clinker muy intensamente cocido es, dcsdc luego, la materia de mds dificil 
molturacidn de todas las que intervienan en la fabricacion del cemento. Por 
consiguicntc, la molturacidn racional del cemento adquicrc desdc este punto de 
vista una gran imporiancia economica. Todas las manilestaciones relativas a 
molturacidn* del cemento pueden aplicarse asimismo, cn mayor o menor grado, 
a la molturacidn fina de totlos los demrfs materiales que haya que molcr en 
reiinos tubularcs. Me limitar»i a tratar aqui de la molturacidn en refinos 
tubulares sin separador dc aire, reservdndomc todo juicio en pro o en contra dc 
la molturacion del cemento con separadorcs de aire, aim cuando este problema 
sea objeto de intensa poWmica en las publicaciones tecnicas actuales. 

No nos alargaremos en consideraciones acerca de la longilud y diimetro de los 
molinos de cemento. Las dimensiones de los molinos se escogen a base de los 
consejos de las I'abricas dc ]na(]iiinaria, ciiya larga experiencia en la materia 
constituyc indudablcmenle una segura garantia de su rendimiento. Ante todo, 
lo que nos interesa aqui es cslablcia^r dc que mancra se puede hacer que un 
molino tubular determinado log re cl maximo rendimiento dc que sea capaz, en 
funcionainicnto permanente y (luradero. lui consecuencia, discutiremos acerca 
de las condicioncs indispensables para cl logro del mdximo rendimiento, y 
seiialarcmos las inlerpretaciones equivocadas que nos podrian conducir a 
c.stablccer un funcionamiento errdneo de un molino. 


A1 poncr cn marcha un molino, .se empieza por llcnarlo con elementos moltura- 
dores en forma adecuada; asi, ])or ejemplo, cn un molino dc Ires edmaras, 
poniendo en la primera edmara una niezcla de bolas de 50 a 90 mm. de didmetro; 
en la segunda edmara ile 30 a 50 mm. dc didmetro; y en la tercera edmara, ya 
bolas de silex, ya pequenos elementos molturadorcs dc acero, o ambos a la vez. 
La cleccion dc los elementos de molturacidn dcstinados a la tercera edmara (es 
decir, el dar la prefercncia al empleo de silex o de elementos molturadorcs dc 
acero, o bicn a una inezcla dc ambas clases dc elementos) depende de la fuerza 
de que se disponga. Mi dcseo es tratar despu(5!s con mds detalle este punto de 
un modo especial. El tamano dc los elementos molturadorcs dc la primera 
edmara dependerd del grado de trituracidn previa del clinker. Tambidn sobre 
este punto pienso tratar de nuevo mds abajo. 

La produccidn relativa dc cada una dc las edmaras se averigua por medio de 
los andlisis al tamiz. Sc extrac una mucstra del principio de las edmaras 
segunda y tercera, y otra del fin de la tercera edmara, y .se determinan los 
residuos al tamiz, analizando dichas muestras sobre los tamices de 4900 y de 
900 mallas por centlmetro cuadrado, respectivamente. De esta manera se 
averigiia el grado de eficacia de cada edmara, y a base de los resultados obtenidos 
con los tamices y de la experiencia que se va adquiriendo durante los periodos 
de ensayo, se puede ir afinando cada edmara, de manera que cada una de las 
secciones del molino llegue a rendir su produccidn mds eltvada posible. No 
obstante, no conviene prometerse demasiado a base de estos andlisis al tamiz, 
antes bien hay que servirse de ellos con suma precaucidn, porque el mdtodo es 
muy basto. En muchisimos casos, no es posible darse cuenta de su imperfec- 
cidn. A consecuencia de todo ello, se cometen errores que perjudicanlnucho la 
afinacidn del molino. En la tabla numdrica que damos a continuacidn, se han 
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recopilado diversos andlisis al tamiz que fueron llevados a cabo en un molino de 
tres cdmaras con tamiz envolvente entre las cdmaras primera y segunda, en dos 
periodos de tiempo diferentes, sin que entre uno y otro se introdujese variacidn 
alguna. Las columnas 1 y 2 dan la produccidn del molino y el residuo total al 
tamiz para intervalos de tiempo al final de cada uno de los ^ales se hacian 
los andlisis correspondientes. Las columnas 3 , 4 y 6 contienetOos residuos que 
sobre el tamiz de 4900 mallas por centfmetro cuadrado daban las muestras 
extraldas a la entrada de la segunda cdmara, a la entrada de la tercera 
cdmara y al final de esta filtima. En las columnas 6, 7 y 8 se encuentran las 
producciones respectivas de cada una de las cdmaras, referidas a 100 . Estas 
cifras ban sido calculadas segfin las fdrmulas que se dan a continuacidn (en el 
ejemplo se ban utilizado los valores de las residuos al tamiz en el primer 
andlisis) : 



De esta recopilacidn, y sobre todo de las cifras correspondientes a las pro¬ 
ducciones relativas de cada cdmara, resulta manifiestamente que el andlisis al 
tamiz suministra resultados que fiuctfian considerablemente. Por lo tanto, con- 
sidero ab&olutamente indispensable que nunca se emplee como base de eventuales 
modificaciones, el resultado de un an^lisis al tamiz aislado, sino que siempre 
tales medidas tienen que basarse en un valor medio, obtcnido sobre numerosos 
andlisis al tamiz. Ademds, es necesario indicar que, cuando se interrumpa la 
alimentacidn de material, es precise parar el molino, pues de lo contrario los 
andlisis al tamiz no responderian a la realidad. 

Como la finura definitiva del material molido, en el momento de la extraccidn 
de la muestra para los an^bsis al tamiz, no es siempre la misma, serd frecuente 
ballar diferentes jfalores para dieba finura en cada una de las secciones del molino, 
cosa que constituye una dificultad para la debida comparacidn de los diferentes 
andlisis al tamiz. Recomiendo, por consiguiente, en todos los cases, referir 
los valores obtenidos en los andlisis al tamiz a una misma base, tal como lo he 
explicado en el comentario de la tabla numerics precedente. De esta manera 
se obtienen siempre cifras comparables para expresar la capacidad molturadora 
relativa de las diferentes c^aras. 
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Ademds de la interpretacidn errdnea de los valores de los andlisis al tamiz, 
es frecuente tambi^n el comeier equivocaciones en las disposiciones que se 
toman a consecuencia de la misma. Muchos son los casos en que dichas dis¬ 
posiciones, relativas a la afinacidn de un molino de cemento, se modifican casi 
diariamente. Con esta forma rdpida de operar no es posible poderse dar cuenta 
del modo de conducirse el molino a base de cada una de las disposiciones 
tomadas. Un juicio equivocado acerca de dicho comportamiento condude a 
nuevas disposiciones errdneas. Es, pues, una necesidad evidente que, cuando 
se emplean mdlodos poco precisos de investigacidn, se efectiien numerosas 
investigaciones individuales antes de basar sobre cllas un juicio definitive. 

Para dictaminar acerca de la capacidad dc producci6n de los molinos, no 
hay que conlentarsc con la dclerminacion de la capacidad horaria dc los mismos. 
El trabajo de un molino se halla en intima dependencia del consume de energia 
empleada en dicho trabajo. No es raro el establecer hipdtesis equivocadas 
acerca del valor de dicha dependencia o relacidn. Si, por ejemplo, al principio 
del pen'odo dc ensayos el motor no va totalmente cargado, puede suceder que, 
al aumentar la carga del molino, aiimenten las produccioncs horarias. Con ello 
aumenta tambi^n, naturalmente, el consumo de fuerza del molino. Ahora bien, 
como lo que mds importa no cs lograr un aumento dc la produccicin del molino 
a costa de un mayor consumo de energia, sino m-As bien procurar, mediante 
disposiciones adecuadas, la oblencidn de una mayor produccidn relativa, es 
ne<;esario poner cn claro la capacidad dc produccidn horaria en kilos por C.V. 
Unicamente e.stc valor permitira formar.se un juicio o dictamcn adccuando. 
Su cAlculo se efectua cn la forma siguiente: 


Sea: 

ti = factor de la corriente altorna-1,732. 
c=cos. 0 (que supondremos igual a 0,89). 

m = grado de rendimiento del motor (que supondremos igual a 92%). 
g = Grado de rendimiento del mecanismo (que suponemos del 98%). 
/■■= Factor para la rcducci<)n de Kws. en C\V. —1,.36. 

F = Volts. 

A = Amperes. 

En estas condiciones el mimero de cn cl eje del molino serd: 

V 

d.c.m.g.f. . A o bien 
1,732 . 0,89 . 0,92 . 0,98 . 1,36 . . A 


La capacidad de produccidn horaria expresada en kg/C.V'. 
Capacidad horaria 


rendimiento de>v 


C.V. en el eje del moiino’ 


tendrii entonces un 


Es de recomendar leer cada vez en el voltimetro la tensidn eficaz media y 
aplicarla a la fdrmula ya que no siempre se dispone de la misma tensidn en la 
red alimentadora. 


Calculando en esta forma el rendimiento de la produccidn en kg./C.V. se 
observard frecuentemente que, contra lo que se suele esperar, en realidad no 
se adelanta ningdn paso, porque el rendimiento no aumenta, dado que, al 
aumentar la capacidad productora, tambidn sube el consumo de fuerza. 

Despuds de estas consideraciones de cardeter general, dedicaremos atencidn 
a la carga de los molinos. En casi todos los casos, los molinos de cemento 
reciben el material previamente triturado en grado bastante elevado. la finura 
del material molido tiene que ser, naturalmente, adecuada a la carga de bolas 
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del molino. La primcra cdmara no debe contener bolas demasiado grandes. 
Una cuarta parte o una tercera parte de la carga tiene que estar formada por 
bolas grandes de acero de un didmetro aproximado de 90 aim., para lograr en 
esta forma la energla de choque nccesaria. No obstante, como esta cdmafa 
tiene que llevar a cabo ya una gran parte de la molturacidn iina, el tamafio de 
las bolas restantcs debe dccrecer en la mayor parte de los casos hasta un 
diametro de 50 a 40 mm. Asi, pucs, conviene disponer una adecuada mezcla 
dc tamanos, desde la primera carga de bolas. Postcriormente, s61o es necesario 
ir agregando bolas tie 80 a 90 mm. de didmetro, puesto que el desgaste natural 
ya se enearga tic ir reponicndo las bolas tie lamaftos inferiores. Sobre todo, 
conviene en el curso del tiempo preslar atcncion a que no se agreguen bolas 
o cuerpos molluradores de hierro demasiado pequenos, que por su exiguo 
tamano no sc hallan en condiciones de desmenuzar los fragmentos de material 
demasiatlo grandes. Talcs clcmenlos enlorpecen y absorben energla, siendo 
conveniente, por lo tanto, extraerlos de la camara. Constituye, pues, una 
neccsitlatl evidente que los tamanos dc los cuerpos molturadores de las 
tliversas seeciones del molino vayan dccreciendo progresivamente, y se 
adapten de cste mode a los fragmentos del material, que cada vez son mds 
finos. A cada una de tlichas seeciones piietle apliearse lo dicho para la 
primcra. .Vsl es que puede permitirse que los elcmentos molturadores vayan 
desgastandose hasta alcan/ar un tamano tieterminatlo; pero vigilando, en 
el raso de que el rendimiento del molino retroceda mareadamente, para com- 
probar si no va cargado con cxcesiva cantiilaci dc lastre iiu'itil, en cuyo caso 
es necesario aliviarld. El tlc.sgaste de los elcmentos molturadores viene a 
tonstitiiir nuichas veccs una ventaja, porque gracias a ^1 el rendimiento del 
molino puede ser aumentado tie manera no despreciablc. He hecho con fre- 
cuencia la comprobacion dc que el rentlimiento de la protiuccidn horaria, 
expresado en kg/C.V., aumenta sin qiie intervenga causa alguna de modifica- 
cion, y sin que varle tampoco cl material que se muele, pudiendo iinicamente 
atri^uirse esta circiinstancia a que los elementos molturatlores se desgastnn 
y se adaptan a la’ consecucidn dc un rozamiento mds perfecto que el que 
proporcionaban las bolas bien eslericas que existian precedcnte.ricnte. Puede 
observarse tambien con frecuencia que, al introducir nuevos elementos moltu- 
radorcs en el molino, crecc cn consumo tie energla, en tanto que la produccidn 
mas bien permanece estacionaria, o llcga incluso a ilcscender. Pero, al ca}x> 
tie algun tiempo, despucs tie reponer las bolas, sc empieza a notar el crccimienio 
de la produccidn. Este fendmeno significa tamhidn que, al adaptarse debida- 
mentc lt)s elementos molturadores niievamente anaditltjs a los antes existentes, 
la capacitiatl tie protiuccidn del molino experimenta un aumento. 

La cuestidn de si la cdniara de refino tlebe cargarse con silex o con elementos 
de acero de forma de cubos, bolas, o cylpebs, debe decidirsc tie acuerdo con 
las tlimensiones de los molinos y con la energla de que .se disponga para 
accitmarlos. Como principio, fundamental, conviene establecer que el 
funcionamiento o trabajo racional del mq^no exige una determinada altura 
de la carga del molino. Ahora bien, una carga determinada tie elementos de 
silex, a causa de su peso especifico mds reducido, ocupa un volumen mayor 
que si la misma carga (cn peso) fuesc de elementos de acero, por lo cual, 
en muchas ^^asiones convendrd emplear silex en la edmara refinadora, 
especialmente en los casos cn que la energla disponible para el accionamiento 
del molino no sea suheiente para accionar a dste, cargado de elementos de 
acero hasta la altura necesaria. Como resulta que la altura media a que 
hay que elevar cada elemento de silex de la carga es menor que aqudlla a que 
habrla que elevar el mismo peso dc elcmentos molturadores de acero, resultard 
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que una tonelada de silex»exigird menor consume de energla que una tonelada 
de elementos de acero. Por consiguiente, con la fuerza de que se disponga 
se podrdn poner eq movimiento mayores pesos de elementos de silex que de 
elementos de acero, y reclprocamente, si se substituyen los silex por 
elementos de acero no se podrd emplear en la carga igual peso de ellos, ya 
que de lo contrario cl motor del molino marcharia sobrecargado. A1 ^er 
menor la altura de la carga do elementos de acero, sc origina una disminucidn 
bastante marcada dc la capacidad productiva. El empleo exclusivo de 
elementos molturadorcs de acero en la edmara refinadora s61o, pues, pndrd 
ser aceptado en los casos en que el motor sea suficientemente potente para 
que no haya inconveniente en llenar la edmara con dichos elementos hasta la 
altura neresaria. No hay que deeir que cs preciso, tambien, que la cons- 
truccidn del niolino y sus cimentacioncs scan suficientemente fuertes para cse 
aumento de potencia que se les exige. 

No es dificil comprender que, ton una carga de bo las de acero solas, la 
molturacidn fina se intensificard mucho, de manera que, adn en el caso de 
tener que molet cementos de alto valor, se logrard un elevado rendimiento en 
produccidn del molino. En los casos intermedios, comprendidos entre ambos 
extremes (en que la energla disponible es muy baja o muy abundante), se 
recurre muchas veces a mczclar elementos de acero en cantidad prudencial y 
adecuada con los elementos de silex. Resulta bastante dudoso, segdn las 
experiencias que he tenido ocasidn de realizar, el que esto dd lugar a una 
mejora del rendimiento de la molturacidn. 

No basta dcdicar la atencidn necesaria a que las secciones del molino 
tengan su carga adecuada de elementos molturadorcs, sino que es preciso, 
tambidn, procurar con todo el interds que la salida del material que pasa de 
una a otra edmara, a** travds de los tabiques intermedios, o que se descarga 
al extreme del molino, se efeetde debidamente. De que esto se realice as! 
depende el que cada edmara trabaje con la carga correspondiente a su 
capacidad de produccidn, o bien que vaya inadecuadamente cargada, coA lo 
cual no muelc bien, su capacidad molturadora no es aprovechada debidamente, 
y tal efecto se troduce en un factor desfavorable, que influye en la capacidad 
total de produccidn del molino. No es un principle invariable que todas las 
ranuras o aberturas que dc Idbrica se dejan ya cn los tabiques de los molinos 
hayan forzosamenle de estar siempre abiertas. Esto convicne tenerlo presente, 
sobre todo, para molinos cuyas ranuras o rendijas llcgan hasta el mismo borde de 
los tabiques intermedios o fin.ales de descarga. I’uede suceder (|ue el cerrat 
aberturas de paso por medio de parches remachados pueda ofrecer ventajas, 
especialmcnte cuando el motor del molino es mds d^bil de lo que convendrla 
para obtener de dicho molino el rendimiento mdximo en produccidn. Puede 
servir de norma, para el debido aprovechamiento de la capacidad de 
molturacidn dc cada ctimara, cl nivel c|uc alcanza el material dentro de la 
misma y por encima de la carga de bolas. Dicho material debe, como 
mlnimo, quedar enrasado con la c^/rga. de bolas. Incluso es conveniente que 
la cubra con algunos centimetros. No conviene nunca que queden al 
descubierto las superficies de las bolas, al observarlas desde la parte superior. 
Si as! sucede en algiin caso, convendrd, o bien aumentar la carga de elementos 
molturadorcs, o bien, si sc ha llegado ya al limite de la fuerz 4 |f disponible, 
extrangular la descarga o salida de la edmara correspondiente. Lo mismo 
puede decirse, como es natural, de la edmara final. En dsta conviene muchas 
veces extrangular o cerrar las ranuras de salida al exterior, aplicantjp a ellas 
parches de plancha, por ser dste el dnico modo de retener en el interior de 
la edmara el material, que de otro modo escaparfa pqr las aberturas alargadas 
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hasta el mismo horde, y en dicha forma aprovechar nyejor la capacidad moltura- 
dora de la cdmara de refino. Si la salida del material no encuentra obstdculo 
alguno, suele suceder que dicho material saiga poco molido; en tal caso, 
el molinero viene obligado a restringir l|i alimentacidn, y entonces, natural- 
mente, se merma de un modo considerable la capacidad de produccidn del 
molino. 

En los molinos que tienen una envolvente tamizadora entre la primera y la 
segund.i c^mara, no parece oportuno reducir la superiicie de tamizado en los 
casos en que sc quiera cargar mAs la primera cdmara. Se logra la misma 
finalulad mejor y mds rdpidamente reduciendo la seccidn de salida del tabique 
intermedio. 

Aun es de mayor importancia, para el logro de la maxima capacidad de 
produccidn y el mdximo lendimieuto del molino, una buena aireacidn o ventila- 
ci6n del mismo. Si al cxtremo del molino se monta una instalacidn de 
captH( i6n de polvo, tiene que formar parte de ella un potentc ventilador que 
aspua constantemente una fuertc corricnle de aire a travds del molino. A este 
fin, cs ncccsario tambien que las aberturas de entrada del molino, asi como 
las abei turas de los tabiques intermedios, tengan una seccidn de paso del 
tamano adccuado. El didmelro de las ultimas debe ser de unos 200 m. La 
fueite coniente de aire arrastra fuera del molino el vaho o humedad que del 
material se desprende; se lleva consigo una importante parte del material de 
mavor finura, en torma de emulsidn aire-cemento, que pasa al filtro depurador 
} permite que la capjn'idad de molturac idn correspondiente al grado de llenado 
del molino aicance su plena eficacia en una atmdsfera mas seca. Re.sulta 
sorprcndente la mcjoia que pucde obtencrse en un molino mediante una buena 
ventilacidn. 

Teniendo presente todas las ideas y consejos que dejamos expuesfos, se 
(onseguir^ fdcilmeijte que los molinos rindan cl mdximo de sus respectivas 
rapacidadcs de produccidn. 


Una fabrica moderna de hornos verticales de 
alta produccion en Checoeslovaquia. 

por F, P. TIPPMANN. 

L\ companla Andreas, de Munster, Westfalia,* ha construido un homo 
vertical dc alta produccidn, que segiin se afirma rinde un producto de calidad 
equivalente al cemenlo de alta resistencia hecho en hornos rotatorios, y que 
remedia el inconveniente de la adherencia del material al revestimiento. 
Ademds, con un consume de combustible sumamente bajo, el homo tiene una 
capacidad de produccidn diaria de 120 a 150 toneladas. El homo es un aparato 
de coccidn completamente autorndtico. La casa Andreas Maschinenbau 
G.m.b.H., en los dltimos dos afios ha montado mds de 70 hornos verticales de, 
esta clase en todos los pai'ses de Europa, en tanto que muchas fdbricas de<4 
hornos rotatorips han adoptado una combinacidn de homo vertical y homo 
rotatorio, cpn objeto de responder eficazmente a las necesidades de la demanda 
cuando experimenta fluctuacidn. Las fdbricas de cemento pequefias, a base 
de un solo homo vertical de alto rendimiento, con una produccidn media de 
unas 120 toneladas, demuestran ser sumamente ventajosas cuando se hallan 

* Esta issa aotualmente se ha fuaionado en lo refeiente a maquinaria para la fabricacidn 
del cemento con la casa Kmpp-Graeonwerk, A.G., de Magdehiirgo, Bnckau. 
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emplazadas acertaclamcntc, de mancra que cxista salida fdcil para toda su 
produccidn en todas las epocas del ano. 

En el homo vertical de alto rendimicnlo Andreas, la adherencia del material 
al revestimiento, observada en los aptiguos modclos de hornos verticales que 
trabajaban con las primeras matcrias moldcadas en forma de briquetas, es 
evitada alimenlando el homo con la mezcla de crude y combustible sin moidjar 
ni formar briquetas. Esto da por resultado una simplificacidn, ya que no hace 
ya falta la instalacidn corriente de moldeo de briquetas. La elevada produccidn 
de clinker de alta calidad ha sido alcanzada mediante la aplicacidn al homo 
vertical de la anti^ua formula de coccidn del homo rotatorio: “ Rdpida coccidn 
y rjipido enfriamiento. ” Dispueslas aircdcdor de la Cuba del homo, y a 
determinadas alturas, .se hallan las cntraflas de los lubos anulares del llamado 
“ aire .secundario,” que introducen e! aire para la combu.sti6n o para la 
refri^cracidn por aquellos puntos donde ticnc la mdxima eficacia, (lesde el 
punto de vista practice. 

La cstrecha zona de dinkerizacidn del homo garantiza una rapida coccidn, 
y la inlroduccidn del aire secundario debajo de la zona de dinkerizacidn 
proporciona un enfriamiemto inmediato y riipido. El paso de la colurnna de 
material por el homo cs, por consigiiicnte, muy rdpido, obteniendose de este 
modo una elevada produccidn. 

Este proceso de coccidn tiene un efeclo considerable sobre la cstructura 
mincraldgica del dinUer, que resulta semejante al clinker de homo rotatorio, 
en lal grade que resulta muy difi'dl distinguir uno de otro. La fig. 2 (vease 
pdg. 1232) rcpre.senia la comparacidn de dos mueslras de clinker: el de la 
izquierda es el clinker Andreas, y el de la derecha el clinker oblenido con un 
modelo antiguo de homo vertical, que emplea el sislema del moldeo en briquetas. 
^tos dos clinkers fueron producidos en la misma fabrica y con cl mismo 
material cruilo. La cstructura esponjosa y porosa, de c;olor mds oscuro, y la 
coccidn mds intensa tlel clinker Andreas, forman un vivo contrastc con el clinker 
mds compacto, de color mds claro, enfriado lentamente y de molturacidn mds 
diflcil producido en el homo antiguo. 

El efecto de la rdpida coccidn y enfriamiento sobre las propiedades del clinker 
.se manifiesta cn su microeslructura. Las figuras 3a, 3b, 4a y 4b (vease pdg. 
1232) rcpresenlan seci'iones dclgadas de los clinkers de la fig. 2, coii un aumento 
de 440 didmetros, vistas a travds de nicoles paralelos y cruzados. Estas 
microfotografias indican de mo<lo bien definido la cstructura mds homogenea 
de los minerales que forman el clinker moderno y su mayor riqueza en 
componentes hidrdulicamente activos, cuando dicho clinker se compara con el 
obtenido en cl tipo antiguo de homo vertical con su lento enfriamiento. La 
microestructura del clinker cs sumamente semejante a la de un clinker de homo 
rotatorio, por lo que es Idgico que, como consecuencia de ello, las propiedades 
de ambos scan tambidn semejantes. Cuando se piensa que en Suiza existe 
hoy dfa algun homo vertical Andreas, que estd produciendo cemento Portland 
de calidad no inferior a los acredilados cementos suizos de homo rotatorio, 
no hay mds remedio que admitir la gran importancia de este homo. 

La elevada calidad y alta resistcncia, asl como la uniformidad del producto 
de este homo, .son tambien debidas a que el homo se alimentd con una mezcla 
uniforme y homogenea de crudo y combustible. Este resultado es alcanzado 
gracias a una mdquina pesadora automdtica y de construccidn especial, acopladu 
el^ctricamente. El plan general de la instalacidn y el diagrama o esquema de 
trabajo del homo vertical Andreas se detallan en la fig. 5 (vda.se pdj^. 1233). 
La leyenda correspondiente a la fig. B es la siguiente: (A), alzado; (B), seccidn; 
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(C), csquema de trabajo; 1, elevador; 2, tornillo mezclador; 3, tornillos 
alimentadores; 4, silo de carbdn; 5, silo de crudo; 6, b^scula automdtica; 
7, homo vertical; 8, transportador; 9, tornillo de coke; 10, silo de coke. 

El autor vid retientemente un homo vertical Andreas de alta produccidn, 
funcionando en una fdbrica de Checoeslovaquia, que describiremos brevemente. 
Sii construccidn fud iniciada por cuenta dc una de las mds antiguas fdbricas 
de cemento del Continente europeo, la fabrica de cemcnto Portland y cemento 
natural de Kurowitz, de Count Seilcrn & Co., en Tlumatschau (Moravia, 
Checoeslovaquia). El crudo homogcneizado y el combustible se vietten en dos 
recipientes de plancha metdlica de unos 10 m" de capacidad, dispuestos uno al 
lado de otro. Se usa coino combustible menudos de coke, de 0 a 5 mm. de 
tamaho, cuyo contenido dc cenizas es del 15 al 18%, y cuyo podcr calorilico es 
de 5800 a 5000 calorias; este combustible se cmplea tal como llega, sin necesidad 
tie desecacidn previa ni dc otra preparacidn alguna. 

Debajo de los recipientes en cuestidn estan las mdquinas pesadoras de crudo 
y de combustible,"que se cargan por medio de aparatos dc distribucidn accionados 
por las mismas maquinas. E] trabajo dc los pesadores se efectiia con gran 
prcfisidn y peude ser arreglado para pesos diferentes; estos aparatos van 
provistos de cont.'idores automAticos. De este modo, el rendimiento del homo 
y el consume dc combustible pueden ser rapida y fjicilmenle obtenidos en 
cualquier momento con solo la lectura de los contadores. Las mdquinas 
pesadoras van cnla/adas entre si, y se descargan simultaneamcnte y con 
uniformidad. El corrccto funcionamiento de estos pesadores se controla por 
luces senaladoras moritadas en la platalonna del homo y a la vista del calcinador. 
La tig. I (vease pag. 12.'ll) representa el pesador del crudo, y la fig. (J (vi'?ase 
pdg. 12.‘{4) el pesador del coinhustiblc y el mecanismo de acoplamiento. 

La inezcla de crudo y combustible es elevada desdc las mdquinas pesador^ 
hasta un tornillo mezclador y humcctador especial, situado encima del hor^ 
(fig. 7, vease pag. 1235). Im la primera porcitin, que es la mas ancha, de 
este tornillo de mezcla, los componentes son I'ntimamente mczclados en .seco. 
En la porcidn m5s estrccha son humedecidos con un 12% aproximadamente 
de agua y amasados de nuevo una vez hdmedos. La mezcla granulada asl 
obtenida cae, a traves tie una tolva y un conducto, en el tornillo de distribucidn 
de la alimcntacidn del homo, tornillo que es graduable y reversible y se halla 
alojado en la caperuza de hierro forjado del homo, provista dc una puerta de 
inspeccidn. Por medio de este aparato de alimentacidn la mezcla se distribuye 
uniformemente sobre la totalidad de la seccidn transversal del homo. La fig. 8 
(vease pag. 12.‘5(>) representa la plataforma del homo con la caperuza y alimen- 
tacidn del mismo. Los gases de escape son conducidos hacia afuera por la 
chimenea de hierro forjado que sale de uno de los costados de la caperuza del 
homo. 

La Cuba del homo propiamente dicha es de construccion sencilla. Estd 
formada por un cilindro de hierro forjado de 10 m. de altura, sin ninguna zona 
ensanchada ni estrechada. Va forrada con refractario de 20 cm. de espesor, 
de manera que el didmetro efectivo del homo viene a ser de algo mds de 2,50 m. 
El extremo inferior de la cuba de coccidn estd cerrado por una parrilla de 
accionamiento mecdnico dc tipo corriente, que desmenuza el clinker cocido y 
enfriado, y lo ifeva a un recipiente de forma de embudo que lo recoge. La 
fig. 9 (vease pdg. 12.36) representa el mecanismo accionado el^ctricamente de 
la parrilla automdtica. 

El clinker es extraido por un sistema Andreas de cierres de descarga, que 
ha sido especialmente construfdo a este fin. Aun cuando se emplea el aire a 
una elevada presidn, de 1000 mm. de columna de agua, no hay p^rdida ninguna 
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de aire, y el clinker sale complelnmente exento de polvo, siendo descargado con 
perfecta uniformidad. La fig. 10 (vcasc ptlg. 1237) representa el sistema 
Andreas de cierres o’esclusas de descarga, de una construccidn solidisima. 

El aire necesario para la combustidn y el enfriamiento es suministrado por 
un compresor que proporciona de 180 a 200 m® por minuto, comprimi^ndolo 
a una presidn de 800 a 1000 mm. de columna de agua. La fig. 11 (v6ase p^g. 
1238) representa cl compresor y el motor de accionamicnto para el mi.smo, 
equipado con un compensador de fase. Este filtimo sirve para la compensacidn 
dc todos los molores de la instalacidn, hacicndo que trabajen con un factor de 
potencia cos. ^ = 1, con lo cual toda la instalacidn de la fdbrica marcha con la 
maxima economia dc fuerza posible. Parte de este aire es introducido en el 
homo por debajo de la parrilla automdtica, en tanto que se introducen cantidades 
adicionales determinadas por los tubos anularcs del aire secundario, y por 
boquillas especinles que descargan por encima de la parrilla. 

La fis. 12 (veasc pfi^. 1238) representa parte dc la cnvolvenle del homo con 
los anillos de suministro del aire secundario y las vdlvulas de cuello accionadas 
desde la plataforma del calcinador. Las condiciones en que se verifica el 
suministro de aire vienen indicadas por un instrumento que registra automdtica- 
mente la presidn hiilrostalica del aire y su cantidad. El instrumento‘va instalado 
en la plataforma del calcinador, tal como se indica en la fip. 13 (vdase pdg. 1239). 
Mide y registra no sdlo la presidn ^ cantidad dc aire que entra en el homo por ia 
parrilla, sino tambidn del que entra por los dos tubos anularcs que suministran 
el aire secundario. Las indicaciones de este instrumento proporcionan a la 
direccidn una vigilancia imparcial de la marcha del homo y del trabajo 
del calcinador. 

Todos los mandos e instrumentos ncccsarios para el funcionamiento del homo 
ythallan dispuestos en la plataforma del calcinador, de forma que la manipula- 
OTn del homo resulla sencilla. 

La produccidn media diaria (24 horas) es de 130 toneladas de clinker dc 
cemento Portland de alta calidad, con un consume del 18% dc menudos de 
coke, que viene a corresponder aproximadamente a 116.000 kilocalorias por 
100 kg. de clinker. El consume total de energia de la instalacidn, trabajando 
a plena carga, es de 80 kilovattios. S61o se necesitan dos operarios, un 
calcinador y un engrasador; este filtimo puede edmodamente servir dos o tres 
homos. 

La fdbrica descrita tenia en marcha anteriormente 12 homos Dietz, para 
obtener una produccidn maxima de 100 toneladas de clinker cada 24 horas en 
total. Se quemaba carbdn onlinario, alto en volatil y caro, ncccsitdndose para 
los 12 hornos 96 operarios. A1 instalar el homo vertical de alto rendlmiento 
fu6 posible, aun prescindiendo del aumento de produccidn, del combustible 
mucho m^s barato y de la mejor calidad del producto, llevar a cabo economies 
que permitieron a la Direccidn amortizar el coste de la instalacidn en 18 meses. 


Aviso. 

Todos los articulos publicados en “ Cement and Cement Manufacture 
en cualquier idioma, son de absolute propiedad, y no pueden reproducirse en 
otras revistas, ni en forma de catdlogos, sin el permiso de los propietarios. 
Concrete Publications, Limited, 20, Dartmouth Street, Westminster, 
London, Inglaterra. * 
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La llama del homo rotatorio y sus relaciones 
mutuas con el carbon, el aire y las cenizas. 

por O. FREY. 

Tomemos un mechero Bunsen y produzcamos con una llama de gas del 
alumbrado, y lograremos una fiel imagen del proceso de coccidn en el homo 
rotario. El mechero Bunsen y su tubo representan en este caso respectivamente 
el papel de la tobera o mt’chcro del homo (fig, 1, v^a.se pdg. 1241). Obtencmos 
as! lambidn una clara representacidn de todos los procesos que se desarrollan 
en la llama. Naturalmente, el proceso de combustidn a base del gas del 
alumbrado es mucho mds sencillo que cl con espondiente al carbdn pulverizado. 
La llama del gas del alumbrado se enciende fdcilmente, arde al aire libre, en 
tanto que la llama del caibdn pulverizado requiere un local previamente calentado 
para poderse enrender; en el homo rotatorio esta cdmara caliente estd formada 
por la zona de clinkerizacidn. En el gas del alumbrado tenemos un producto 
de destilacidn ya dispuesto para la combustidn, en tanto que en el polvo de 
carbdn s61o disponernos de un producto combustible que, en el momento de 
su entrada en el homo, ticne simultancamcntc quo disociarse en dos fases y 
arder. 


En el momento de la entrada cn el homo, sc etcclua instantdneamente y de 
modo complelo la destilacion del carbdn, ptoduc icndose coke y gases, y al 
misnio tiempo tiene lugar la combustidn tlcl pol\o de coke, que se convierte 
en cenizas > gases de la combustidn. Para que este proceso instantilneo, 
semcjanlc a una explosidn, pueda tcnei lugai, cs indispensable que exista en 
la cdmara de combustion una determinada temperatura, cosa que se observ|||i4 
encendcr un homo rotatorio. Esta temperatura necesita ser tan grande que 
el polvo de carbdn se disocie in&lantdneamente en gas y coke, y pueda, en 
consecuencia, encendcrse, para que tenga lugar la continuidad del proceso de 
combustidn en la llama. Para lograr dicha estabilidad de la llama, se requieren 
una serie de condiciones, sin las cuales dicho proceso de combustidn no puede 
desarrollarse con suavidad y sin intcrriipciones. 


Condicidn previa para que la llama se forme debidamente.—El debido 
aprovechamiento del combustible sdlo queda asegurado cuando el polvo de 
carbdn forma una mezcla intima con el aire inyectado por el ventilador, mezcla 
en la cual cada partlcula llega al mechero flotando libremente en el aire. Esto, 
sin embargo, sdlo puede conseguirse a condicidn de que el carbdn est^ bien 
seco, y que mediante el molido se haya conseguido un determinado grade de 
finura. Por consiguiente, la condicidn fundamental es la de dcsecar bien y 
moler suficientemente fino. Luego, para obtener una mezcla bien intima, es 
precise que no llegue a la corriente de aire demasiado carbdn de una vez. Para 
este fin, la afluencia de carbdn se subdivide oporlunamente y por medio de 
varios tornillos alimentadores, etc., que lo hacen llegar cn pequefias porciones. 
Estas pequefias cantidades son mucho mds adecuadas para diluirse conveniente> 
mente en el aire, tan pronto como se incorporan a la corriente del mismo. 


Cuando se logra, gracias a la debida desecacidn del carbdn pulverizado, una 
mezcla conveniente de carbdn y aire, conviene acabar de ajustar la llama 
mediante la eleccidn de una finura adecuada del polvo de carton, porque es 
evidente que, segfin la molturacidn deje el polvo de carbdn con una granulacidn 
relativamente gruesa, semifina o muy fina, se obtendrdn efectos' completamente 
diferentes en la fbrma de la llama y su influencia sobre las superficies del horno 
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quc reciben su radiaci6n o su contacto clirecto. Tomemos como aclaracidn ires 
ejcmplos tipicos de moUuracidn, pcrfeciamcnlc generales, de molturacidn gruesa, 
semitina y fina. Con’sideramos t;omo molturacidn gruesa la que deja todavia 
un cicrto tanlo por ciento dc residuo sobrc ei tamiz de 900 mallas, y de un 
15 a un 20% de residuo sobi e cl de 4900. Designaremos por molturacion 
seniifina la que deja solo indicios de residuo sobrc cl tamiz de 900 mallas, y de 
un 8 a un 10% sobre el dc 4900; y considcraremos como molturacidn muy fina 
aqudlla quc s61o deja sobrc el tamiz de 4900 mallas indicios dc residuo, o a lo 
mds, de un 1 a un 2%. 

Es muy significalivo, y aclara mucho las ideas, el que estas diferentes 
molturaciones influyan cn la diferente distribucidn de la formacidn dc la llama, 
cosa que puede verse con toda claridad cn los esquemas que se acompafian 
(figs. 2 a 1, vease pag. 1241 ). 

Si un carbdn sc muelc rclativamcnte grueso, tan pronto como sale de la boca 
del mcchero, sc produce iina inlcnsa prccipilacidn de las parllculas de tamafio 
mayor que el tamiz dc 900 mallas, que evidentemente se ballan todavia total- 
mentc sin quemar, ct)n lo cual csla iraccidn del combustible, al caer .sobrc el 
fondo incandc.scentc del homo, .se cnciemlc inslantancamcnte, se gasifica c 
incinera casi en forma de explosion. Cada una de esas particulas deja un 
depdsito dc un pequeno copo de ceniza. Junto con las particulas dc tamano 
superior al tamiz de 4900 mallas (pie se precipitan en el homo algo mas adelanle, 
forman rdpidamenle una gruesa coslra de cenizas, cuyo espesor puede llegar 
a adquirir verdadera iinportancia; si la molturaciiSn no se modiiica, la parte 
principal del combustible, en el caso de molturacion gruesa, se prccipita 
demasiado pronto, y el calor producido repcrcute en cl enfriador, cuya 
temperatura se mantiene demasiado elevada. La consecucncia de ello ser;i un 
consumo de combustible mayor que el nccesario, dificultando el enfriamiento 
del tambor enfriador, y haciendo que cl clinker abandonc el homo a temperatura 
mis elevada. Como en la punta de la llama hay pequena canlidad de carb(5n 
fino, el efecti^ sobre la formacichi de anillos cn el homo cs tarabidn menor. 
Como esta clasc de llama, formada por carbeSn pulvcrizado demasiado grueso, 
trae consign perdidas de combustible, y sus consecuencias pueden apreciarse 
a simple vista en el homo con toda claridad y de modo inmediato, rara vez se 
dard e.ste caso en la prdclica, y aim cuando asi suceda serd de modo pasajero. 

Mucho mds frecuenle sueic scr, en la prdctica, el otro caso extremo, dc una 
molturacidn demasiado fina del carbiSn. El carbdn molido a excesiva finura es 
impulsado por t;l aire del vcntilador, y tan pronto como sale de la boca del 
mechero, hasta la punta de la llama en su mayor parte. Naturalmente, en este 
caso y cn dicho punto, la gasificacii^n y la combustidn del polvo de coke han 
tenido ya lugar sobradamenlc. Lo que sale de la punta de la llama y del cono 
de combustiiSn son cenizas en fusidn sumamente finas. Estas cenizas influyen 
en diferentes formas sobre cl crudo que va llegando a su encuentro y sobre el 
material semicocido. La fina Iluvia de ceniza flijida, que lleva sus efectos muy 
adentro del homo tubular, recubre las bolitas de material con una capa 
adherente y pegajosa de ceniza ilfiida, que tiende a hacer que la masa se aglomere 
y apelotone. Van formtindose por depdsitos sucesivos pequeftas capas super- 
puestas, que bajo la accidn dc un calor mds intenso de la llama se reblandecen 
y funden, y progresivamente van formando el anillo; segfin la intensidad del 
proceso, dste puede ser mds estrecho o alcanzar mayor profundidad. Segun 
sea la naturaleza de las cenizas del carbdn, puede producirse muy rdpidamente 
una grave perturbacidn en la marcha del homo. Cuando el calor de clirikeriza- 
cidn no es tan vivo que pueda producirse la fusidn, las bolitas de material 
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conservan su forma, pero se aglomeran formando bolas o montones. En cnmbio,' 
cuando se funden, picrden su forma y producen masas muy duras, en las que 
se aprecian las capas intermedias de cenizas con toda claridad. (Prescindo 
aqul de las incrustaciones o adherencias que sc producen en los casos en que la 
dosificacidn del crudo es defectuosa.) Si en uno de dichos casos el mechero 
del homo queda dirigido contra cl material, desvidndose de su direccidn axial, 
la ceniza fundida es inyectada en la masa del mismo, por medio del dardo de 
llama, c intensibca su accidn. 

Hs indudable que la finura adccuada del carbon pulverizado es aquella que, 
al formar la llama, produce una distribucidn uniforme del carbdn, y por 
consiguiente, dc las cenizas. Esta finura es difcrente en cada caso, y tiene 
que ser adecuada a cada carbdn. Dc todos modos, en la mayor parte de los 
casos corresponde csta finura a un residuo nulo o casi nulo sobre el tamiz de 
900 mall;is y a un residuo de I.") a 26% sobre el tamiz de 4900. 

Lo mds importante scrd siempre mantener la finura a igual distancia de 
ambos cxtremos, y dc manera que la precipitacidn de cenizas sea uniforme 
sobre la totalidad dc la zona de clinkorizacidn. 

Naluralmente, es importante para la formacidn de la llama que el homo posea 
una ventilaciun adccuada, sea por medio del tiro natural de la chimenea, sea 
medianle el tiro forzado o artificial del venlilador; .acerca de esle filtimo hay que 
observar que el tiro artificial, convenientemente graduado, aqul lo mismo que 
en el homo vertical proporciona una marcha mds intensa y un trabajo mds 
regular. La forma de la llama resulta mds alargada, cosa que se traduce en 
que la zona de clinkerizacidn resulta dos o tres metros mds larga que la que 
se obtiene con cl tiro natural. I?1 liccho dc que el tiro artificial produzca una 
llama mds alargada hacc que ^sta se asemeje mds en su efecto dentro del homo 
a la llama dc un sopletc, por lo ciial convendrd tencr esta circunstancia muy 
en cuenta para mantener una atencidn especial en quo cl mechero estd en 
direccion axial, ya que, de estar en esta posicion o hallarsc dirigido oblicuamente 
contra el material, se loRni que la .accidn de la llama sea mds o mcnos intensa 
sobre el material que se cuecc. 

I*ara la buena formaci»Sn de la llama es de imporlancia una adecuada 
dosificacion del aire .secundario, que debe .ser .suficienicmentc abundanle para 
que la llama tenga caracter oxidante. El mejor modo de regular cl proce.so de 
la combustion es su vigilancia por medio del andlisis dc los gases del humo, que 
cuando la dosis de aire es la mds convenientc, liencn que tencr la siguiente 
composicion: CO„, 26 a 26%; O, 1 a 2% ; CO, indicios. Entonces la llama 
desarrolla en las mejores condicioncs su curso ininterrumpido, y la regulaciOn 
de los ga.ses que llegan y salcn debe efectuarse por medio de un tiro, de manera 
que en la forma dc la llama no se produzcan interrupciones de ninguna clase, 
ni entorpecimientos. Es evidente que dicha regulacion se logra de manera mds 
satisfactoria mediante el tiro artificial. 

De eslas consideraciones resulta tambidn la necesidad de tener en cuenta las 
cenizas del carbOn al calcular la composiciOn del crudo. Si se piensa en que 
hay cenizas sumamente altas en sllice, sc comprenderd la necesidad de tener 
presente esta circunstanc'a al calcular la composiciOn mds adecuada del crudo, 
si no se quiere correr el peligro de que el producto final presente un cardeter 
completamente llistinto del proyectado. Del mismo modo hay que conducirse 
con aquellas cenizas que contienen elevada dosis de 6xido fdrrico, de cal, etc. 
Lo importante en este punto, naturalmente, es saber la parte de las cenizas 
que pasa al crudo, que puede ser mayor o menor segdn el dispositivo que lleve 
el homo. Por ejemplo, con el dispositivo de cadenas las cenizas pasan al crudo 
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casi integramente, mientras que con otros dispositivos sucede lo contrario. 

Resumiendo, para una debida conduccidn de la Hama debe partirse de las 
siguientes condiciones: 

(1) Mezcla lo mds Intima posiblc dc atre y carbdn en el momento de la 
salida del mechero. 

(2) Carbdn lo mds seco posible, sin mezcla mecdnica alguna dc humedad.v 

(3) Finura lo mds uniforme posible con exclusidn de los limitcs extremos 
de Hnura, tanto los demasiado gruesos como los dcmasiado finos. 

(4) Presidn o aspiracidn del tiro lo mds uniforme posible, preferentemente 
mediante el auxilio de un ventilador de tiro inducido dotado de buena 
regulacidn. 

(5) Empleo constante del mismo carbdn, de la misma clase, evitando 
cambios dc mina. Proporcion de cenizas lo mds reducida posible. 

(6) Conduccidn del aire a presidn desde lo mds cerca posiblc al homo. 

(7) Procurar que la composicidn de las cenizas sea lo mds parecida posible 
a la del crudo. 

(8) Evitar la presencia de excesos de aire por encima de los limites 
normales (1 a 2% de O en los ga.ses de escape). 

(9) Evitar que la llegada de aire sea dema.siado esca.sa. 

(10) Todos los faclores que intervienen en la regulacidn de la llama, una 
vcz abnados, no deben scr ya .sometidos a variacidn alguna. 


Resena de los progresos del cemento en el 

ano 1930.-IL 

por OTTO FR. HONUS. 

Fahricacion del cemento y perfeccionamiento de la misma. 

E.\ la Dwight am! Lloyd Metallurgical Co.^', New York, dirigida por R, W. 
Hyde, se mczclan las primeras matcrias pulverizadas, deslinadas a la fabricacidn 
del cemento, con el combustible y eventualrncnte con los residues dc procesos 
similares anteriores, y *.4; calicntan a la temperatura de clinkerizacidn, com- 
prendida entre 1000 y 1450° C., con lo cual se produce una masa porosa, que a 
continuacidn es cocida a temperatura mas elevada (entre 1200 y 1600° C.), para 
producir clinker de cemento que lucgo cs debidamente pulven'zado. E. J. 
Hume^*, dc Australia, propone hacer reaccionar piedra caliza molida con la 
cantidail necesaria de pizarra arcillosa o de arcilla, previa adicidn de una cantidad 
de agua tal que se produzca una papilla fluida, que se mezcla Intimamente con 
la caliza molida, .se moldea y se cuece. H. Stehmann®^, de Berlin, efectija una 
reduccidn del contenido de agua de la pasta cruda de cemento, enviando al homo, 
junto con la pasta con que es alimentado, una t:antidad de crudo seco tal que 
el calor contenido en los gases de escape de dicho homo dc via seca, sea desde 
luego subciente para la vaporizacidn de la totalidad del agua que entra cn (;I. 
H. Meuris*®, de Bru.selas, obtiene ademds del cemento bcido sulfi!irico, 
calentando una mezcla moldeada en forma de briquetas, y compuesta de CaSO^, 
arcilla, carbdn y un carbonato mctdlico, tal como el CaCO, o el FeCO,, de 
manera que la totalidad del carbdn se queme antes dc llegar a la zona de 

” Patente norteamericana. No. 1746944. 

** Patente austriaca, 16369/28. 

** Patente alemana, 49S203. 

" Patente inglesa, 324i99> 
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clinkerizaci 6 n del homo. Debe evitarse en este proceso la formacidn incon- 
vcniente de CaS. Segcilin E, Urbain*^, se obtiene fosfato cdlcico, junto con un 
excelente cemento, cociendo en un homo el^ctrico feldespato con fosfato potdsico, 
en cuya operacidn se desprenden PjO, y K 3 , que son recuperados en forma de 
KjPO^. Con objeto de disminuir la dosis de Si, se ha propuesto ahadir Fe,Oj 
a la masa fundida que se encuentra en c! homo, con lo cual debe producirse 
ferro-silicio. La Kolloidchemie Studiengesellschaft m.b.H., de Hamburgo, y 
J. B. Carpzow"*®, se proponen obtener aglomerantes hidrdulicos y dcido sulfiirico, 
partiendo de sulfatos cdlcicos naturale» o de residuos industriales de yeso, asl 
como de los barros o fangos de las ayuas salinas y dulces, mediantc la intima 
mezcla de las primeras materias, previamente tratadas para obtener su 
maduracidn, seguida de una coccidn a 800-900° C. cn el homo rotatorio. 

Los cementos altos cn sdice que obtiene J. HempeM^, de Polonia, resultan de 
calentar piedra caliza de la cornposicidn adeeuada, con SiOj hasta la temperatura 
de clinkerizacidn o poco menos. Su composicidn puecle fluctuar entre 60-70 
SiOj, 25-30 CaO, y 4-5 de ALO 3 + FejO^. Los productos obtenidos, mezclados 
con cemento Portland, o sin mczclar, son muy resistentes contra las aguas 
marinas, los dcidos y los dlcalis. Scgun A. A. Fertilizer Works, Chicago, 
dirigida por H. Meyers**, mezclando fosfatos crudos bajos cn sllice con materias 
quo contengan K y Al, y eventualmente carbdn, se obtiene un residuo, compuesto 
de siliratos de calcio y aluminio, que pucde scr convertido en cemento por 
molturacidn. Las materias volatili/ables al calcinar, P y K, piieilen scr aprove- 
chadas para la t'ormij^cidn de fosfato pot/isico, y luego scr aplicadas como abono. 
F. W. Huber*’, pretende obtener muy bucnos cementos mediante la coccidn 
de mezclas formadas con arcilla u otras primeras materias aluminosas, y sub- 
stancias cali/as, quo contengan de 2 a de P^Oj y cantidades algo mayores 
de Fc^O, que las que corresponderian a las equivalentes del existente, a 
temperaturas de 1300 a 1400° C y cn hornos rotatorios. Para obtener cementos 
de composicidn siempre igual, la Socidte dcs Ciments Portland Artificiels** 
soniete las primeras materias a un tratamiento, despuds del cual los elementos 
de quo sc compone sc pueden separar fdcilmenlc, para luego ser mezclados en 
las cantidades convenientes y (ransformados en cemento por los mdtodos 
adecuados. Se calcinan, por ejemplo, primeras materias que contengan CaCO, 
y SiOj, para luego separar los productos CaO y SiOj, o bien los silicates, por 
medio de tamiccs separadores por aire. Para facilitar la reaccidn en el proceso 
de fabricacidn de dcido sulfiirico y cemento, partiendo del yeso, la 1. G. Farben- 
industric Akt, Ges.*^ mezcla las primeras materias, yeso y arcilla, con la cantidad 
dc carbdn adicional necesaria para la conveniente reaccidn de las mismas, 
despiies de lo cual se agrega agua hasta formar una masa pastosa, que es 
moldeada cn briquetas y cocida. 

J. H. Bradbury*" ensaya la fabricacidn simultdnea de cemento Portland y de 
hierro cuproso, fundiendo una escoria con adicidn de cal y coke, en un homo 
eldctrico de arco. El homo empleado estaba revestido con ladrillos de 
magnesita. El consume de coke fu4 mayor que el previsto. La reduccidn del 
FeO era diflcil, y s61o resultaba completa cuando la reduccidn se forzaba hasta 
llegar a formar CaCj. En tal caso, tambi^n se observaba una fuerte reduccidn 

- 1 , - MkiL ' ■ ■ ' - - — 
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en el MgO. La cscoria obtenida se disgregaba, dcjdndoia enfriar lentamentc, 
pcro podfa cvitarsc, sin embargo, lal disgrcgacion, enfridndola bruscamcntc en 
agua, con lo cual se oblem'a iin cemcnlo utilizable. El hicrro obtenido, que 
resultaba en cantidades del 10 al 20% como sub-producto, se hallaba muy 
cargado cic impurezas de Si, P, Mg, Cu y C. D. Werner y St. Giertz- 
Hcdslrom"*" obtienen un cemento niixlo difi'cilmente soluble mediante cemeftto 
Portland y arsd-nico, y calentandt) la mezcl.i a unos 200° t'. Dicen ser la pro- 
porcidn mds convenienle para dieha mczcla la dc 30% de As^O, y 70% de 
ccniento Portland. 

P, Meckc'“ se propone obtener cementos o cales impcrmeables al agua agre- 
gdndoles un polvo scco, compuesto dc sales amoniaoales o alcalinas trituradas 
o lundidas junto con dcidos grasos. 

Ch. T. Riley, J. C. Lay, E. C. Clark y A. H. Cronk®' (Estados Unidos) 
preparan masas resistcnles al calor, que deben ser apropiadas especialmente 
para el revestimiento interior de los hornos, mediante inezcia de cemento molido 
con sal, arcilla, espato cdicico y CaE,. 

Guy S. La Forge®- (Estados Unidos de Nortcamerica) propone agregar :d 
crudo de cemento una cierta cantidad de clinker sin rnoler, moliemlo luego l i 
masa y calcinandola. El proceso dc coccidn dc la masa cruda sc facilita y 
abrevia gracias a la prescmcia del clinker pulzcrizado y mezclarlo. La British 
Portl.and Cement Manufacturers, Ltd., S. G. .S. I’anissct, y W. S. Hannah®®, de 
Londres, obtienen cemento bianco tratando la mezcla cruda, inmediatamente 
antes de su coccidn, con un medio redactor, y enfridndola luego dc manera tan 
rdpida que no se de tiempo para una rcoxidacidn. La rediiccidn sc efectiia, por 
ejemplo, por medio de una insullacidn de carbdn pulverizado, o bien durante la 
introduccidn del clinker incandescente en agua, cuya superficic es recubierta 
por una capa de parafina liquida. 

G. Imai®*, de Toklo, obtiene cementos mixtos moliendo una mezcla dc picdrri 
calcinada, en la que entra ciiarzo, feldespato y una substancia de alta dosis de 
elemenlos dcidos (SiO._,, Al^O® y Fe^Oj), con cemento Portland. H. C. 
Badder®', de Londres, I'undc cemento Portland u otro aglomcrante andlogo y lo 
mezcla con dxidos, carbonatos u otras sales metalicas, con cl fin de obtener 
cementos de colorcs. 


En otro caso, K. I’rbain®*, hace coccr fosfato bruto, silicato dc aluminio (por 
ejemplo, feldespato) y cierta cantidad de carbon, mayor o menor .scgiin la clase 
dc homo empleado, a una temperatura de unos ‘J-Ot) a 01)0° C., con lo cual .se 
desprenden K3O, P y CO, y queda un rcsiduo que puede utilizarse como cemento, 
V cuya composicidn qiu'mica es la .siguientc : CaO, ■)0% ; AljO,, 20%; SiOj, 
30%. 

E. R. Wilner®^, dc Nueva York, en nombre de la Eddystone Cement Corp., 
expiica un procedimiento consistente en calentar las primeras materias 
destinadas a la fabricacidn del cemento por separado y a temperaturas relativa- 
mente bajas; por ejemplo, la arcilla a 800° C., y la caliza hasta la eliminacidn 
completa del CO3; despu6s mezclarlas y molerlas hasta un grade conveniente 
de finura, afiadiendo eventualmente yeso y amasdndolas para tratarlas luego 
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con agua o con vapor. Los productos gue con este material se fabrican deben 
ser impcrmeables al nire y al agua y rcsistentes contra el agua de mar y los 
ilcidos. 

Fabricacion de cemento aluminoso. 

Segiin proyecto de la Socidte Anonyme dcs Chaux et Ciments de Lafarge et 
<lu Teil''*, de Viviers, Francia, debe mezclarse CaSO^, linamente pulverizado en 
forma conveniente y en cantidad apropiada, con cemento de aldmina o con sus 
primeras malerias, para obtener un producto final en el que todo el Al se halle 
cn forma de sulfoaluminato cdlcico. li. Llrbain®* obliene gas de agua, dcido 
fosfdrico, cemento de alumina y carbon de alta actividad, haciendo pasar por un 
homo elt^clricc los gases obtenidos con fosfato crudo aluminoso y carbdn, de 
acucrdo con la patentc (539412, previa adicidn de vapor de agua y del hidrdcido 
de un haldgeno (IICI), a unos 1000° C., y obligundolcs a pasar a trav^s de una 
capa dc carbdn amorfo y poroso. R. S. Lewy®“, con objeto de evitar la pro- 
duccion de las. masas compactas que se fonnan al soliilificarsc el cemento 
fundido, propone retardar el enfriamento dc la masa fundida por medio de una 
circulacion de gases calientes o de aire reealentado, o bien adicionar al material 
fundido a la salida del homo clinker de cemento fundido fabricado previamente 
clinker de cemcnlo c.'Ucico o bien escorias de altos hornos. En otro caso, R. S. 
Lewy®' obtiene un cemento dc alumina mezclando a las primeras matcrias frag- 
menlos bien limpios de polvo, del tamafio de guisantes, de cemento cdlcico, y 
cociendo la mezcla asl obtenida hasta la clinkerizacidn. En estas condicioncs 
el revestimicnlo refrtictario del homo rotatorio cs mcnos atacado, y se evitan 
las adherencias del material a las paredes. .Segiin B. Spiegl®'*, la cal y la buuxita 
destinadas a la fabricacion del cemento de alfimina (centeniendo la bauxita de 
un a a un 1')% dc Fe) deben ser molidas tan sdlo a una finura tat que sobre el 
tamiz de 900 mallas por cm- quede por lo menos un 15% de residue. El tiempo 
dc coccidii neecsita ser mds largo que cuando sc emplean mczclas molidas a bi 
linura ordinaria, pero la economia efectuada en los molinos es mas importante 
c|uc cl aumento que experimenta el costc dc la coccidn. La 1. G. Farben- 
industrie Akt. Ges.*’’ obtiene, mediantc dos procesos succsivos, cemento fundido 
de alumina y fdsforo. En la primera fasc del proceso, se hace fundir, por 
cjemplo, una bauxita que tenga un 65% de AIjO,, un 20% de Fc^Oj y un 2% de 
SiOj con CaO y carbdn, en una proporcidn de 100': 17 : 10, con objeto dc climinar 
el hierro. La cscoria formada contiene 80% de ALO3, 19% de. CaO y un 1% de 
Si02. Esla cscoria se hace fundir durante la segunda fase del proceso con 
fo.sfalo cn piedra, que contiene un 35% de PjOj, y un 51% dc CaO, do.sificando 
en la proporcidn 2 : 1. La fusidn dc efectiia en presencia dc carbdn. El cemento 
de alumina obtenido contiene un 48% de CaO, un 48% de Alj03 y un 4% de 
SiO^. La Compagnie de Produils Chimiques ct Electrometallurgiques Alais, 
Froges et Camargue'“‘ propone clinkerizar mczclds de bauxita, yeso y carbdn en 
proporciones adecuadas para quo se produzcan aluminato monocalcico y 
aluminato dicAlcico, a temperaturas dc 1200 a 1250° C. W. Kyber*® obtiene 
cemento dc aliimina y fdsforo fundiendo mezclas de fosfato aluminoso, CaO y 
carbdn Para que cl azufre procedente de los fosfatos brutos con que se fabrican 
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los cementos funclidos resulle inocuo, W. Kyber** afiade MgO durante la 
alimcntacidn o a la masa flilida producida durante la coccidn, con objelo de 
evitar mermas de la resistencia y produccidn de HjS gaseoso al amasar el pro- 
ducto con agua. 

Propiedades. 

El cfecto del gel dc silicatos sobre el mortero de cemento Portlanc^ en lo 
relative a su resistencia contra la accidn de los sulfatos ha sido estudiado por 
T. Thorvaldsen, V. A. Vigfusson y D. Wolocfiow*^. En prcsencia del sulfato 
cdlcico y del sulfato sddico, la adicidn de gel de silicatos al cemento Portland, 
fraguado y endurecido cn vapor de agua a 100° C, ejerce una influencia favora¬ 
ble, evitando la expansidn y conservando la resistencia a la traccidn. 
Mortcros endurecidos cn vapor, con una adicidn dc gel de silicatos del orden de 
un 20% del peso del cemento, manifestaron mayor estabilidad al ser tratados 
por una solucion de sulfato sddico y cdlcico que los morteros sin gel tratados 
en la misma forma. Con las soluciones de MgSO, ocurrid todo lo contrario. 
Los morteros de cal, gel de silicatos y arena se condujeron ante los sulfatos dc 
la misma mancra que los morteros dc cemento, gel y arena. D. Werner*® 
estudid la solubilidad de diferentes clases de cemento, sometiendo probetas 
preparadas por dl a base de un procedimiento original con dichos cementos, en 
un aparato de sacudidas, a un reilcrado tratamiento con agua. En las 
soluciones obtenidas habla cal libre, asi como tambicn SiO^, Fe^Oj y Al^Oj, e 
igualmente KjO+Na^O, comprobdndosc un relatdo en la solubilidad de la cal, 
por causa de los agregados dcidos. K. E. Dorsch y A. Dcubel®* cstudian la 
viscosidad del cemento durante su fraguado, scgiin el mdtodo de los filtros 
sumergidos, indicando todos los cementos estudiados un fuerte crecimiento de 
la viscosidad, de 0 a 60 mimitos, al cual sigue un intervalo dc viscosidad 
constante dc unos 30 minutos. Transcurrido ^stc, la viscosidad vuelve a 
aumentar lentamente. Los fenomcnos se hallan de acuerdo con lo propucsto 
por las teorfas con relacidn al ptoceso del fraguado. 

H. KuhP“ propone siibstiluir cl mddulo hidraulico por el grado de saturacidn 
en cal. El grado dc saturacidn en cal leprescnta la cantidad tedrica mds 
clevada posiblc dc cal quo puede entrar cn las combinaciones SCaO.SiOj, 
SCaO.AljOj y 2 ('a().Fe 30 ,, t|ue se expresa en forma adecuada por la fdrmula: 
CaO = 2,8 SiO_.+ l,6r) Al,Oj + 0.7 Fe^O^. 

Hidratacion, fraguado y endurecimiento. 

T. Thorvaldsen, N. S. Grace y V. .\. Viglusson^^, prosiguiendo sus trabajos 
acerca de la hidratacidn del aluminato tricdlcico, han obtenido el exahidrato 
por medio de la accidn del vapor de agua a 130° C sobre el compuesto en forma 
de pequehos trapezoedros. El exahidrato fud obtenido tambidn por la accidn 
de vapor de agua sobre una mezcla de 3CaO. + lAl^O,, estando compuesto 
principalmentc de cubos. Ambos productos dan el mismo diagrama Rdntgen. 
La .solubilidad en cl agua a 21° C. es de 0,0346, y a 40° C. de 0,02689 g. de 
anhldrido en 10 cm® de solucidn. Agitando SCaO.AljO, con gran cantidad de 
agua a bajas temperaturas, se obtiene otro hidrato muy alto en agua, que posee 
la forma cristalina mencionq|J^ por Klein y Phillips^*, Mediante deshidratacidn 
isotdrmica a 21° C. y dejando reposar despuds se encontraron, junto con 
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solucioiies de diferentc y bicn definida tcnsidn de vapor de agua, indicios de la 
existencia de compueslos de SCaO.AljOj con 12, 10, 5, 9, 8 y 6 moldculas de 
agua. El calor de disolucidn para el exahidrato a 20° C. era de 619 calorias 
por grarno de anhfdrido (= 3 Ca 0 .Al 203 ), y para los hidratos con 9, 8, 10,6 y 
12 molecula.s de agua de 21, 37 y 47 calorias menos por gramo, respectivamente. 

Scgiin manifcstaciones de A. Stopoc”, las distintas calidades de trass actdan 
de diferentc nianera sobre cl ticmpo de fraguado del cemento Portland. El trass 
rctartia, en general, cl fraguado. Sobre el cemento Portland de alto valor aetda 
el trass nuis debilmente que sobre el cemento corriente. El principio del 
endurecimiento del cemento Kuhl se acelera mediance una adicion de trass, y 
en cambio el final de dicho endurecimiento es rctrasado si se anaden pequeAas 
cantidadcs de dicha materia. Sobre cl cemento Portland las adicioncs de trass 
ejercen un el'ecto inverso c|iie sobre el cemento Kiilil, co.sa que tambien .se observa 
rcspecto del tiempo de fraguado. 

H. Kiihr^, como consecuencia de ensayos ^fectuados en colaboracidn con 
(iottfried y 'rhilo. afirina que no pueden cfectiiarse los cstudios relativos a los 
procesos de endurecimiento en presencia de grande.s cantidadcs de agua, porque 
en talcs circunslancias la liidrdlisis progre.sa nuls y va rads lejos que en el 
hormigein durante sii fraguadi^. .\cerca riel particular periniten formar.se 
critcrio los diagramas Ronlgen. Sin embargo, como los morteros industriales 
contienen ya siibstancias cristalinas, se emplcaron para los ensayos unas e.scorias 
de altos liornos de naturale/a vltres, que fueron .imasadas ('on KOH cxento de 
CC)^. Despiies de lU dias, y a pes:;r de las buenas resistencias comprobadas, no 
.se podia todavia rccobocer al microscopic., dc ningiin cristal, cosa que fue con- 
firmada roentgenograficamente dando lugar a la hipdtesis dc que el endure¬ 
cimiento tiene C|ue ser considerado como un proceso (|uimico-coloidal. Haeger- 
inann*’ encuentra que una de, las causas principales dc determinadas per- 
turbaciones dc! fraguado es la presencia de en el agua que .se emplca en el 

amasado. Los ensayos de S. Stein^* ban contirmado la hipdtcsis dc Grauer, 
segun la cual la prirnera accidn del yeso consistc en la neutralizacidn de los 
alcalis pueslos en libertad por la bidratacidn. A esto sc anadc un intenso 
enlumecimiento del cemento, provocado por el yeso adicionado, y un simultdneo 
aumento dc la re.sistencia. E. Probst y K. IL Dorsch^^, como consecuencia de 
ensayos efcctuados con diversos cementos, tanto con agua ordinaria como con 
agua destilada, afirman que los valores ile las resistencias son diferentes segdn 
la clase de agua empleada, y proponen en consecuencia que en los andlisis y 
ensayos normalcs sc emplee agua destilada. 

Segiin los en.sayos c investigaciones dc E. O. Anderegg y D. S. NubelP*, 
acerca de la vclocidad dc bidratacidn del clinker de cemento, las particulas de 
cemento de 1.6 a 25 /x, a los 9 mcscs estaban aproximadainente fraguadas, y a 
los 12 meses el fraguado era completo. Las particulas dc SCaO.AIjOj de 26 n, 
al cabo de tres boras e.staban fraguadas en un 75%, y las dc 3CaO.SiOj lo estaban 
al cabo de siete dias, tardando en bacerlo cinco me.scs y medio las de 2CaO.SiOj. 
Los tiempos de fraguado correspondientes a los cementos estudiados caen entre 
los que corresponden a ambos silicatos. En general, las mezclas de minerales 
rcaccionan con mds rapidez que los minerales aisl^dos. Esto .se aplica, .sobre 
todo, al cementp Portland. Y. Shimizu^* cstudia, por el metodo de la con- 
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ductibilidad el6ctrica, el frag^uado del cemento de aldmina y escorias p»r el 
inventado, de uo cemento de altos hornos y cle un cemento Portland ferrico. 
Resulta de las curvas de conductibilidad que el fraguado y endurecimienlu de 
las escorias es acelerado por el cemento. A base de las curvas se puede deter- 
minar la proporcidn de mezcla mds adecuada de escoria y cemento. El cemento 
de aldmina y escoria es cl que tiene mejores resistencias. • 

K. Koyanagi*" estiidia la hidratacidn del cemento Portland y la influencia del 
fosfato monocdlcico sobre la hidratacidn del cemento. La hidratacidn fue 
estudiada hasta ahora casi siempre en presencia de gran exceso de agua, y sobre 
clinkercs puros sin adicidn de yeso. Las circunstancias son, por consiguiente, 
muy diferentes de las de la prdctica. Los cementos de buena calidad, ademds, 
presentan una hidratacidn diferente de los cementos expansivos, por exceso de 
cal. Cincuenta clinkcres de homo rotatorio, amasados con diez cantidades 
diferentes de agua, fueron preparados y observados. Se prepararon a con- 
tinuacidn cristales de sulfoaliiminato cdlci^, agilando con agua polvo de clinker 
de la mejor calidad y dejando reposar el liquido de dos a Ires horas con solucion 
de yeso. Los crislalcs se separaban entonces cn forma de copos, compuestos 
de agujas. El clinker tiene que ser reciente y contener menos de 0,4% de CaO 
libre. En clinkercs con gran cantidad de SO3 no aparecen las agujas. Para 
deslavar un clinker sc neccsita hacer actuar sobre dl durante 8-14 horas una 
cantidad de agua 30 veces mayor. Los cristales tienen la siguiente composicidn : 
SCaO.AljO,, 2,5 CaS(),.30 H,0. Las agujas*cran dpticamente negativas, mono- 
dxicas y ddbilmente birrcfringcnles. Con clinker bien cocido se obtienen los 
siguientes produclos de hidratacidn: agujas gruesas y cortas y plaquitas 
exagonales dclgadas de 3C:i().ALO,. Las primeras sc transforman lenfamente 
cn plaquitas. En presencia del yeso, sc forman agujas de sulfoaliiminato; 
despiies, una masa de gel; y por ultimo, el hidrato cfilcico. No se encontraron 
silicates cdlcicos. Los dos liltimos productos acaban por separarse. El efecto 
retardador del yeso sc debe a la formacidn dc sulfoaliiminato. El cndurccimienro 
es producido por la separacidn dc la masa de gel del silicato cdlcico. El clinker 
mal cocido se hidrata, empezando por formar una masa de gel. S6I0 a base de 
una abundanti adicidn de agua se presentan las agujas cortas de aiuminato. 
El cemento con alta dosis de cal libre requierc mds agua para la formacidn dc 
agujas de aiuminato. En el caso de cementos mal cocidos, las placas dc hidrato 
cdlcico se separan antes que cr. cl cemento bueno, cspecialmente si la cal libre 
abunda. Puede csto comprobarse cn los productos llamados “ incocidos." 
Hasta despiies de algunas semanas no se produce cl aiuminato. El endu- 
recimiento tiene lugar aqul tambien por causa de la masa de gel. 

(Coutimiard) 

•• “ Joum. Soc. Chem. Ind,” (Japon), Suppl. 33, 147B-53B, 1930. 


La Mbrica de cemento de Neuwied a./Rh. 

por L. £. PERES 

Recientemente se ha puesto en marcha en Neuwied una de las mayores y mils 
modernas fdbricas de cemento europeas. La fdbrica ha sido erigida el afio 
pasado en Miinster i. W., por el grupo Wicking de fdbricas de cemento Port¬ 
land y cal hidrdulica, con objeto de sacar partido de su favorable emplazamiento 
junto al Rhin y de sus econdmioos transportes fluviales; proporcionando, 
ademds, a los numerosos consumidores de la cuenca del Rhin condioiones favor- 
.ables de flete, que asimismo tienen ventajas para la adquisicidn del trass con- 
sumido en grandes cantidades^l^r dicha fdbrica pqra la prod^^cidn de eemento 
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puzoldnico. La total realizacidn del proyccto encargada a la Andreas- 
Maschincnbaugesellschaft m.b.H. 

La piedra caliza utilizada como primera materia precede de unas canteras 
situadas junto a Oppenheim; en ellas sufre ya una trituracidn preliminar en 
machacadoras especiales de marlillos, siendo luego conducida a silos construidos 
junto al Rhin, desde los cualcs pueden cargarse las embarcaciones en cortfsimo 
tiempo. La arcilla vienc de unas canteras situadas cerca de Coblenza; en la 
misma cantera se desHe en varias amasacloras, para luego ser conducida a su 
destine en forma dc pasta fidida, mediante una tuberia y un barco-tanque. 

La descarga de la piedra caliza se efectiia por medio de una potente grda 
giratoria, que puede alcanzar a toda la longitud de la embarcacidn, aiin en el 
caso de que se trale de las gabarras de mayorcs dimensiones que circulan por 
el Rhin. La cuchara prensora de la griia de descarga deposita el material en 
una vagoncta suspendida y elj^ctrica, de 5 m* de capacidad, que lo conduce con 
gran rapidez al almaccn dc primerajjlpnaterias, local dc gigantescas dimensiones 
donde cs depositado; de estc modo/adn en e! caso dc crecidas y deshielos, se 
dispone siempre de reserva siificiente para poder veneer las dihcultadcs que 
puedan presenlarse en cl transporte dc acpicl material. (Rigs. 1 y 2, pdg. 1260.) 

La arcilla se descarga del buque-tanque especial por medio de una bomba 
centrifuga, por la cual cs impulsada hasta el almaccn de arcilla; la descarga 
de dicho buque se rcaliza en esta forma en el espaeio de una bora. La pasta de 
arcilla sc almaccna en cisternas, piulicndo cn ellas ser agitada, si hace falta, 
mediante especiales disposilivos amasadorcs. 

La cxtraccidn del material calizo del almaccn de piedra se. lleva a cabo por 
medio de una griia prensora, epic alimenta directamente el rccipicnte o depdsitu 
dc los molinos combinados que trabajan por via hurneda. Rstos depdsitos 
son de dimensiones tales que bastan para un turno enlcro dc ocho horas. (Figs. 
3 y .6, piigs. 1250, 1252.) 

El cdificio, ademds dc conlencr dos molinos de via hiimcda de 2,2 m. de 
didmetro por 14 m. dc longitud, contiene tambiiin dos molinos dc cemento de 
igualcs dimensiones, instalados en forma tal que un solo hombrr puede cuidar 
de toda la seccidn dc molluracidn, que durante una jornada es capaz de producir 
m^is de 1000 toneladas. 

Los dos molinos de cemento bastan para producir dentro de una jornada mds 
de 1000 toneladas, no solo de cemento normal dc una finura que corresponda a 
un residue dc 10-12% sobre el tamiz de 4900 mallas, sino tambidn de cemento 
especial y cemento puzolilnico, dc finuras mayorcs, que dejen residues del 2 al 
4% sobre el mencionado tamiz. 

El transporte de la pasta cruda desde los molinos hasta los silos donde se 
almacena se efectiia per medio de bombas centrifugas. En los silos dc pasta se 
reali^ la homogeneizacidn de la pasta, para conseguir una mczcla de absoluta 
uniformidad. 

Para la coccidn del cemento se dispone de dos grandes hornos rotatorios de 
via hiimeda, de 3,.3 m. de didmetro por 63 m, de longitud, calentados con carbdn 
pulverizado. Los gases de escape atraviesan a una temperatura dc unos 250® C. 
una edmara emplazada detrds del homo, donde el polvo es precipitado eldctrica- 
mente, y que ha Side montada por la Lurgi-Apparatebau-Gesellschaft, de Frank¬ 
furt a.M. A continuacidn dc esta edmara de polvo van instalados dos grandes 
ventiladorcs de aspiracidn, que conducen los gases de escape ya depurados a dos 
chimeneas de hormigdn de 60 m. de altura y 3,3 m. dc didmetro intemo en su 
extremo superior. De esta manera se logra una depuracidn de los. gases de 
escape, que son despojados de un 99% del polyo que contenian, y se evita en 
forma pcrfectisima Id consiguiente molestia en e) terreno circundante. 
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La preparacidn del carbdii se llcva a cabo cn una instalacidn especial. El 
carbdn llcg-a por via fluvial, en ifabaria-j o embarcacioncs descarf^adas mcdiante 
una grua dispuesta dc modo que piiedc girar los 360°; pasa luego a una cinta 
iransportadora, quc lo llcva a los silos tic carbdn bruto. De cllos cs cxtraidt) 
aulum^ticamente, mezclado en la debida propordtSn de carbon de llama y carbon 
seco, segiin lo que en cada caso se rtitjuiera. La mezcla pasa luego a un tambor 
sccador, y a la salida del niisino a un molino combinado de 1,80 m. de didmetro 
por 13 m. de longitud, sulicienle para una produccidn horaria de 20 toneladas o 
mas, a base tie un resitlutj de un l}% sobre cl tamiz de 4900 mallas, y que bastaria 
incluso en el caso tie una uUerit)r ampliacidn dc la produccitSn tie la I'abrica. 
(Fig. 4, pag. 12;')!.) 

A consecuencia tic lo seguro tie la construccidn de este lipo de molino com¬ 
binado, ha podido prescintlirse tie monlar t)tro molino tic la misma clase como 
reserva. 

El transporte tiel t'linkt.T cocitio se llcva c^cabo cn t;analones dc sacudidas y en 
elevatlorcs dc cangilt)nes f|ue lo conduccn hasta lt)s silos dc clinker. Dc diclios 
silos pasa luego lambien pt)r canalizt)s .^onductores a los dos molinos de cemento. 

A1 instalar y dislribiiir los etlincit)s, silos, etc., se ha lenitlo la precaucidn de 
prever una importanlc ampliacidn posiblc de la fabrica. Por cst.a’ razdn en la 
actualidad la I'abrica pareee a primera visla no cslar dispuesla en forma 
sufirienteniente coherente, eomt) 'o estara el ilia en tpic se haya cornplelado con 
las ulteriorcs instalaciones. 

El envasado y carga ofrcceu algunas dificullatles, desdc el momento en que 
hay quc envasar simultaneamente en sacos de p?pel, s;it:os de yule y barrilcs, y 
efecluar las cxpetliciones por buc|ue, pt)i ferrocarril y por autocuniidn. 

El ensacatlo se realiza metlianle la maquina ensacatlora .sistema Andreas para 
sacos dc v^ilvLila, con la cual un honibre puedc llenar en una hora un miliar dc 
sacos con absoluta pr>-cisidn en el pest). El cnvasatlo en barriles tiene lugar 
mctliante una milquina envasatiora coinpletamentc aulomsitica sislcma Andreas, 
con la cual un ht)mbre en una hora puede llenar hasla 11)0 barriles. (Fig. 6, 
p;ig. 1253.),,*^ 

-sali^.'de los .sacos .se efeclua por meilio tie cinlas transporladoras, que los 
conduc^en s<fj^;,tli^'Ctamenle al vaydn de ferrocarril sea a las bandejas suspen- 
dida$ de lt)!l.'iccionados t leclricamenle, que se utilizan en la carga de las 
..embarcftCiones' cvacuaeidn de los barriles cargados tiene lugar automdtica- 
menf? tlpsdib ql-il^'aralt) asenlatlor de los barriles, por encima tie un iransportador 
de rodillos^Jd'una mdquina que lt>s tapa autt)mdlicamentc, y de allf por cncima 
' de otro.^ta^dnsportatlor tie rodillos y de unas bandejas suspendidas por el cable 
de ac’oibnamiento electrico hasta la cmbarcacidn. 

^-El cable de transporte elcctrict) suspcntlido lurcula, por lo tanto, por el interior 
la sala tic ensacado, asi como por !a de envasado cn barriles. Se e^ogid 
^ esta solucidn porque con ella es posiblc, tie la manera mds sencilla y cconomica, 
recorrer toda la nave dc una parte a otra sin neccsidad de abrir en ella 
demasiadas aberturas, pudiendosc cafgar cn '.liversos puntos sin gran fatiga de 
modo simulldneo, cosa intcresante, especialmcnte en el caso de los sacos de 
papel. El transporte eleclrico suspendido permite, ademas, en forma suma- 
mente sencilla y econdmica, una ulterior ampliacidn. *' 

El ramal de via ferrea o apartadero de la fabrica estd sltuado entre los dos 
locales de sacos y barriles, de manera que puede trabajarse por los dos lados en 
la carga de los vagoncs. En la .sala de envasado en barriles hay ademds una 
rampa de carga especial para cl transporte automdtico. « 

Bastan para mantencr la prcduccidn total de la fdbrica en la actualidad, que 
■es de mds.de 1000 toneladas, 160 obreros, incluyendo. talleres, laboratorios, con- 
tramaestres, etc. 
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OJRTvoh crueber 


Cable Addreaa 
Drehrosi, 

Berhn^Lichterfelde 


MASCHINENBAU A-Q. 
BERLIN -. TELTOW 

TELEPHONE ZEHLENDORF S432 


w 

Puaial Addreset 
Bertin^Uelketfylde I 
PotiflwH i. 



In Hnmbnri Harbpnr t Londing parts nf rotaiy grata shaft kilns for shipmeot to South Amarloa 
(ordar lor 4 aonplata antoaiacio shaft kilns). 

SPECIALISTS IN THE DESIGN & CONSTRUCTION 
OF COMPLETE CEMENT AND LIME WORKS 

Arrangoaants oan ha made for an Bsporianaed Comant and lima Entfnaar to ghrh pofsonal 
adrioa fraa of oou and wlthoot obligation. Dasigns and astiniatas sent faoo et oast. 

ORIGINAL PATENTEES of the ROTARY GRATE SHAFT KILN 
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BULK CEMENT 
ON THE THAMES 



WHY IT LOWERS TRANSPORT COSTS 

By using the FULLER - KINYON BULK CEMENT PUMP cement can be 
transported on barges from Works in Essex and Kent to depots In London 
and the Home Counties in two operations only, and the actual conveying 
of the cement from silos to barges and from barges to depots can be car¬ 
ried out by one man at the rate of 35 tons per hour per pump. 

BULK CEMENT ON 
THE G.W. RAILWAY 


The FULLER-KINYON BULK CEMENT PUMP will unlMad cement on 
construction sites from 20-ton raiiway trucks by one man in one single 
operation at the rate of 35 minutes per truck, or deiiver it to the depots 
suppiying the big industrial areas in the same time and with the same 
smaii amount of labour. 


BULK CEMENT 

V. 

SACKS 


Whlcb la better F Any quantity 
ft-oni Biloe to depot in one oper- 
ntton at lean than M. a ton—or 
one cwt. in one aack with ita 
very high handliadcoalBF Jllio 
njlLnt-KINYON PONT* 
ABU UNLOAOBK POR BULK 
cnMOENT ia taaini naad by alt 
the laadlag cenant m a n n t ec- 
tarara, boeana* bulk 


d|vaa a Jbattar derviee. ua 
yok caatplete par i j i eh l a r a. 


E- 


BULK CEMENT 

HAS MORE ADVANTAGES 

IN ENGLAND 

THAN ANY OTHER COUNTRY 

Let m tell you why. 

CONSTANTIN. LTD. 

10S, BUS LAPAVETTEt PAtllS. 

Tclagnau • "Fallaad««T, Paria.* 


hmrni TIfB FUttfll CWgAW. gTtfMWm. WOTiU 04U. 
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^'S t a h I II n i o n" 
Forged Steel Bolls 



Boulets en ocler forgdi 
Marque "Stohlunlon'^ 


for all kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe¬ 
cution. 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
"Stohlunion" from the« same 
high gra^ natural hard steel. 

Geschmiedete Stohlkugeln 
Morke "Stohlunien" 

ous naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fur alle 
Kugelmuhien. . 

Aus dem gieichen hochwertigen 
naturharten Stahl liefern wir 
Cylpebs und Mohlstdbe 
Mo^r ke "Stohlunion." 


en acier special de durefd notu- 
reile, execution la plus soignde, 
pour tous broyeurs o ooulets. Nou$ 
livrons egolement les Cylpebs 
et les Batons marque ''Stahl* 
union" dons le mSme acier, de 
durete naturelle, d haute resistance. 

Bolas de acero forlado, 
marca "Stahlunlon'' 

de Qcero especial de dureza 
natural, de esmerada ejecucidn, 
para molinos a bolas de todos 
clases. 

De la mismo alto calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
tambien cylpebs y barros para 
molinos, marca "Stahlunion." 


VEREINIGTE STAtuWERKE 

lli K T I J N G E S ‘ I L I ^C H A P T 
l«Wr ^H4QRT4tfiDERlCa DIRSBURG-RUHRORT 

AULIMABNi .ALEMAMA 
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STEEL 

CASTINGS 

FOR 

GRINDING 

AND 

PULVERISING 

MILLS. 

T he quality of the castings suppliid 
by this Company for Crusher* 
Pulverisers and other mining plants is 
more than vouched for by the many 
users from whom repeat order after 
repeat order is secured 

Bv an unusually wide experience and 
unsurpassed facilities for research this 
Company is enabled to keep its service 
keyed up to but on<‘ ideal—that of 
meriting the confidence already earned 
and given 

Write for Catalogue No 2 j 
on thif subject It will 
be gladly sent upon request 

THOS FIRTH & 

JOHN 


CABLE ADDRESS: FREREVRARD, CHARLEROI. 


Buy SILEX :.yBoIas 
BLOCKS for / 

LINING your /enpeder- 
Cement Mills, / naI;REVES- 
and your / TIMIENTOS 
FLINT / |)E mOLINOS de 
PEBBLES / Cement o en 
from / adoquines SILEX 
/ BELGA DURO. 

B. FREBE & F. EVRABD, 

Silex Producers, 

106, Rue Neuve, 

MONTIGNIES - snr • SAHBRE (BELGIUM) 


For List of Up-to-date 


Books 


Concrete 


ATLAS & NORFOLK 
WORKS 

SHEFFIELD 


Send a postcard to 

CONCREIE PUBLICATIONS LIT). 
20 Dartmouth Street, London. Slw.l 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


BONNYBRIDGE 

SCOTLAND 


Fabricants dc Fabnkanteneine^ 

refractaires de hochwertigen feuer- 

quality sup^rieure , ^ - 

^ festen Futters fur 

pour garnissage de 

fours rotatifs de Zementdrehofen. 
cimenteries. 

Unsere feuerfe- 
Nos briques j, ^ 

fractaires de 
marque “ Nettle ” ” Nettle ” 


Fabricantes de 
refractanos de alta 
calidad para reves* 
timientos de hornos 
rotatoriosde 
cemento. 

Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 


HANUFACTUREIS 
OF mol 6RA0E 
BEFRACTOBIES 
FOR BOTABf 
CEMENT KILN 
UNMOS 



conviennent ^gale- 
ment bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril¬ 
lage au pur, et elles 
ont donn£ d’excei- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 
tout en Grande 
Bretagne. 

Notre service 
technique es(. A 
votre disposition. 

NOUS SOMHES LES 
FABBWANTS DE BE- 
FBACrAIBESLESn.US 
IHPOBTANTSDBL'EH- 
PIBB BBITANNIQUE. 


sowohl fur die 
Kuhl-wie Sinter- 
zone des Ofens 
geeignet und haben 
sich in Zement- 
fabriken Gross- 
Britanniens hervor- 
ragend bewahrt 

Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfiigung. 

WIB SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRHANTEN IH 
BBinSGHEN BE1C& 


“ Nettle,” son muy 
adecuados, igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
ci6n y dc calcina- 
cidn del homo, y 
han rendido ser- 
vicio exceleqte en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretafia. 

Nuestro servicio 
t4cnico queda » su 
disposicidn. 

SOHOSLOSMAYOBES 
FABBIGANTES DEL 
IHPEBIO BBITANICO. 


BRANDS. 

NETTLE 
TPISTLE 
'STEIN 
JGSRCO 
BLUEBELL 
(95% SiUca). 

Our “Nettle" Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
have given'excellent 
service in onncnt 
works throughout 
Great Britain. 

Our Technical 
Service is at your 
duposal. 

-We are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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CEMENT MAKING 
MACHINERY 



PublithBd by Courtesy of the Green Mend Cement Co. 


ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING ROLLS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
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The illiutntion shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in coarse of erection at the new works of the &een Island 
Cement Co., Ltd., Hongkora. ^|rhese kilns form part of the 
contract for a complete worn having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 


La figure montre deux des fours rotatifo Reflex Vickers, en 
cours de montage anx nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., it Hongkong. Ces fours forment ime 
partie d*un contrat relatif <a one usine ayant one capacite de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assure par VICKERS- 
ARMSTRONGS LTD.,^ 


Die Abbildung xeigt zwei der patentierten Vicken*Reflex> 
Drehofen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fUr die vollstandige Fabrik nut einer wochentUchen Kapaxitat von 
2,000 t Zement., 

# — 

La fignra representa dos de los homos rotatorios Reflex 
patente Vicken, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
homos fonnan parte del pedido de ana fabrica completa para . 
nna capacidad de 2,000 toneladas semanales de cmnento, 
<d>tenido por la Vickers-Amutrongs Limited. 


All Etfqmries to Works: 

•ARRO W - IN - FURNESS. 






Spflies: VlCKZItS 90USE, 
LONDOU, S.W.I. 
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Greater 

POWER/ 

The replacement, by 
RENOLD Stock Drives, of 
'' obsolete Driving methods 
means less friction loss in 
transmission, therefore 
greater power is available 

4 Official tests have proved 
that a typical Renold Drive 
will operate at over 98 
per cent efficiency, whilst 
all Renold Drives will 
give long service, mam^ 
tained efficiency, and 
freedom from breakdown 

HANS RENOLD LIMITED 



Two Henold Stock Chain Drives 
on a Jttthmdia Concrete Mixer 


Send for “ Stock Drives ” 
Booklet Ref. No. OlSjOS 

MANCHESTER ENGLAND 


Bnuthu * BUKk in lO^DOH BIUIliaBAa MAXCHBRBB UVEBPOOL LBICXBTEB LEEDI BBinOL * GUMOW 


CEMENT TESTING MACHINES 



Fdrderreuther’s sifter for determining 
the size of grain of granulated or 
powdery substances. Model 1931. 

A Tonindustrie G.m«b.H 

Abt; PriU^sehiiienbaH BerlXSi MW21 
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Primary Rock Crushers 

Jaw Crushers — Gyratory Crushers—Fairmount Crushers 

Edgar Allen Crushers are simple in construction, with all 
parts readily accessible. Imperial manganese steel is 
used for the main crushing members. 

These features ensure long life and freedom from 
frequent shut-downs for repairs, uniformity of product 
and low cost 

Particulars sent on request. 


Edgar Allen & Co., Ltd. 

Imperial Steel Works, 

Sheffield.’ 








PIPER SACKS FOR ALL PURPOSES 

THE MOST RELIABLE 

for export trade. 


llllllllllllllllllllllllllllltllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllHtllNIIIHH 

^ '/ OUR I 

J PAPER SACKi I 

ij J ARE MORE ECONOMICAL FOR THE | 
H / CEMENT MANUFACTURER | 

W j AND g 

^ / HANDIER FOR THE USER. | 

J SEND FOR FULL PARTICULARS, = 

y DOWDINQS Ltd. f 

/ LITTLE EATON, DERBY, g 

7 ENGLAND. ^ “ 
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SPECIALISTS IN THE 

DESMIN AND CONSTRUCTION 

MECHANICAL HANDLINC PLANTS 

L FOR CEMENT WORKS. 





SPIRAL CONVEYORS BAND CONVEYOR IN GANTRY 

RSPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 


NEW CONVEYOR 00., LTD., SMETHWICK, 

»•; WTjtpQ,.,. 


»{|ETI«KIII.| 

SrmIHBHAN.] **■ MO.DOUOALL. 



BUYYDURWASONS 

’‘’tAnAimiALMAItEIS 

SAVE ON YOUR HRST GOST-CET BETTER SERVICE 




HUDSON’S QUARRY 
TIPPING WAGONS 

ace i^eefally eonsfaueted to stand rough usage. 
For ovA40 years Hudson's have spcdalised 
In the naanuta c ture of Vagons of every 
description. 

TRACK AND ALL ACCESSORIES, 
STEAM A DIESEL LOCOS. 

WgITE FOR CATALOGUE. 



LONDON OmOt: 
11, TMhM Strsil, 
UMiciL AW.1. 

Tdephona: 
VJotq«l» 1334 . 


ROBERT HUDSON 

SS* BOND ST.. LEEDS^ 

Woilat dLOEtlSOME FOUNDRY, jns ov 

T^tagn^mi gt CabUa (aU af/ieta) t "EAUBtKSC'T 


Diah*. 


I ^i^l^EilSA 





CEMl^IfT AND c; 


MANUFACTURE 




6oNCENTRA 




ROTARY KILNS 




FOR BURNING 

Cement clinker on 
the Dry and Wet 
Processes. 

FOR SINTERING 

i. e., Calci n i 
Liifiestone, Magne¬ 
site, Dolom ite, 
Barytes, Bauxite, 
Soda, Aiumina, etc. 

Low power 
and fuel con¬ 
sumption. 

Great saving in 
initial cost. Ask for 
our pamphlet. ^ 
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PATENTS AND REQISTERED TRADEMARKS— 
HELIPEB8 *’ '* BALLPEBS ’* " OHROMOID8 


•‘HOLPEBS'* “TWYNPEBS 


HELLO IDS 


FOR 20 
YEARS 


PIONEERS" 

IN THE MANUFACTURE OF 

Grinding Media 

FOR THE CEMENT INDUSTRY 


Helipebs Limited 


— PREMIER WORKS — 

GLOUCESTER, ENG. 



Cement Testing Machines 



Machines pour eprouver 

le cilnent 

Zementpriifmaschlnen 

Maquinas para ensayos 
de cementos 


Oscar A.Richter 


GuttrbalHihofstr. 8 

DRESDEN-A.1 
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Results 

confirm 


Considerable Reductions in Cost of rrodue- 


are achieved by Burning Cement in a 


Lepol-Kiln after the Poiysius-Lellep process 


calories—used for 100 kgs. of well-burnt clinkw. 


again and again the remarkable economy, capacity and 


safety ( f the 




Kronstaedter Portlandzementfabrik Kugler & Cie., A.G., Kronstadt-Brasov, 16th Sept., 1931 


' . . The guaranteed kiln-oiitpiit of 200 tons wiis readied and surpassed 
after a working period of lo days. 'J'fie consumption of heating oil was 
86.566 calorics for too kgs. of well-burnt clinker instead of 105.00 calories 
guaranteed. Moreover, the strength of the cement far exceeds the 
guarantees given. 

Socibtb Anonyme des Ciments Luxemboargsols, DIv. Esch-s-Alz, 23rd Oct., 1931 


. . . The guarantccil output has been easily surpassed. The kiln 
constructed for an outjnit of 250 tons of clinker in 24 hours has produced 
up to 275 tons during a test, and we feel sure that this output could lie 
permanently attained. The coal-consumption, which was guaranteed 
at 100,000 calorics, only amounted to. 88.180 calories for 100 kgs. of 
clinker. This figure represents the average consumption for one month, 
during which we only worked with about 220 tons for 24 hours. Fiirthe ^ 
during this period the kiln was stopped twice on account of scarcity oP* 
order. The granulation of the raw-material is effected without any 
difficulty, and as the feeding is alisolutely regiila’" the kiln-service is 
simpler than with our old kilns. 

Cemantot Rezoia, 8.A., San Sebastian, 24th Oct., 1931 


. . . Output of well-burnt clinker '238.50 tons for 24 hours, coal- 
consumption 85.764 calories for too kgs. of clinker. In this way the 
guaranteed figures are easily surpassed. 



AU information^nd advice from 



POLYSIUS 


0. POLYSIUS A.-G., DESSAU (GERMANY) 


Sole Agetite In Oruat Britain y— 

A 60.. Lm., EVBLVN HOUSE. 101, FIII8BUR|;,PAVEMENT, LORDOM, EXA 
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She Hum-mer Screens in -Cement Plant. 

Closed Circuit Grinding 
Proves Successful 

Hum-mer Screens installed in conjunction with 
Dry Grinding Mills at Nazareth Cement Co. 
produce the following results :— 

1. Increased Capacity from 8*2 to 10*4 

tons per hour. * 

2. Power* reduced from 20*6 to 15*7 
Kilowatt Hours per ton. 

3. Fineness increased from 22*3% to 29*9% 
of ^0 Mesh Tons per hour. 

4. Improvement in Performance 65%. 


IINING £rlNDUSTRiAL EQUIPMENTL?r 


11. Southampton Row. London.W.Cu 

I 

HOLBORN 7377^ Haw), 

% t 


HARPRAYMIU WBSICBNT, XXttfD, 
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irPAYS 

TO WEI6H THE RIGHT WAY 


Investigate me advantages of the Avery way. Keep your 
profit up in the factory. 

Write for particulars to I.V. W., Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery, Limited, Soho Foundry, Birmingham. 


RICHTIGE VERWIEGUNG MACHT SICH 
BEZAHLT. 

Ptufen Sie die Vorte le der "Avery" Wiege- 
methoden und sichern Sie Ihrem Betriebe dadurch 
den Gewinn. 

Schreiben Sie wegen ausfuhrlicher Einzelheiten 
an I.V.W. Service Dept. W. 1548, W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, England. 

PESER EXACTEMENT EST UNE SOURCE 
DE PROFITS. 

Examinez ies avantages de la methode "Avery.” 
Appliquez-la dans votre usine pour vous assurer 
des benefices. 

^ Ecrivez a I.V.W. Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
Angleterre, qui vous fera parvenir tous 
renseignements utiles. 

PESAR DE MANERA EXACTA DA 
PROVECHOS. 

e 

Examine las ventajas del metodo AVERY. 
Mantenga su provecho en su fabrica. Pida 
informaciones de: I.V.W. Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
England. 
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FELLNER & ZIEGLER 




COMPLETE INSTALLATIONS FOR 

CEMENT WORKS 

Ths above Is an illustration of one of our rotary Kiln instal- 
Istlons 16« feet long by 10 feet Diameter, provided with our 
patent enlaraed calcination zone 80 feet long by 17 feet 
diameter, and waste heat boiler plant The output Is 300 tons 
per dav of hichest quality uniformly burnt clinker pEMduced 
at lowest possible fuel .consumption w 

8oltt Representatives for British Territories: 
il. DARNLEY TAYLOR & CO., LTD., Engineers, 

Cecil Chambers, Strand London, W.C.8. 

Telephone No.: Temple Bar 73B8 Telegrams' "Idryall, Rand. London." 



INSTAUOIONES C0MPLETA8 
DE mmiB OE CEMENTQ 

Esta figura represents ana • - 
stalaodn de homos giralorios de 
3 m de dtametro y de 50 m de 
largo, coa sona de calcinacidn 
enaanchaaa de S m de diametro y 
9 m de largo, con recnp«racidn 
de los gases de escape Con un 
rendlmiento de 300 toneladss 
par die. fomecc un clinker unl- 
forme de melor calidad, el con< 
sumo de combnatiblc slendo 
rednclito io mas poslble. 

^nUNM 8 KinUR LdL 

Mafctaft a'M.'Wsit. Atomaa. 


VOLLSr/iNDISE EINRICHTUN8 
VON ZEMENTFABRIKEN 

Diese Abbildnng slellt euie Dreho- 
fen-Anlage von 3 m Durchmcsaer 
and SO m Lhnge mit patentlerter 
erwelteter Kalztnierzone von S m 
burcbmesaer und 9 m lAnge, unter 
^Ichaeltiger Verwcndang der 
AbhIUe, dar. Bei eincr Lelatnng 
von 300 Tonnen tl^ich Uefert sle 
bei nledrlgatem Brennstoffver* 
branch einen gleiehmissigcn hoch- 
wertlgea Kilium. 

PSLLNIR A ^WOLIR,JL.«. 
FRANKrORT, gl/M.-WSST. 


INBTALLATIONB COMPIITEB 
0'U8INE8 'a OIMENT 

Cette figure represcntc unc In* 
stallatlon de fours rotstiis de 3 
m de diametre et d'unc longueur 
de SO ni, a zone tiargie de calci¬ 
nation brevetie d'un diamitre de 
S m et d'nue longueur de 9 m, 
avccrgeupgration des gas pardns. 
Ayant un rendement os 300 
tonnes par lour, cUe foumlt up 
clinker rggulier de la maUlenR 
qualltg, en rMnisaut cn mime 
temps antant qua.possible la 
cimsammatloa on eombastlMe. 

niLNUt 1 1 
riMkfnrt a/M. 
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INDUSTRIAL REVIVAL 

AND 

"THE ELECTRICAL ENGINEERS 
TO THE CEMENT INDUSTRY” 


The economics of plant modernization demand action 
at the first signs of trade revival. The manufacturer 
who waits for prosperity before overhauling his 
equipment may wait in vain. 

The great cement industry is not exempt from this 
need for improvement and extension of manufacturing 
facilities. Now is the time to look to your equipment ; 
in the case of electrical plant now is the time to consult 
Crompton Parkinson Ltd., whose facilities for the 
modernization of electric power plant are exceptional. 
They include the services of expert Application 
Ens^lneers to investigate without charge your power 
problems, in collaboration with your own Staff or 
Consultant; a flexible system of Deferred Payments 
for all products of the Company ; a ranR[e of electric 
motors from which all needs can be met promptly 
and exactly ; and experience and manufacturing 
facilities which are unsurpassed. 

No electrical manufacturers have had so nr.uch experi¬ 
ence in the requirements of the cement and allied 
industries. All who contemplate the extension or 
modernization of existing, or the equipment of new, 
mills, therefore, should investigate the services avail¬ 
able. Inquiries should be addressed to " G.S.O.” 
Crompton Parkinson Ltd., Bush House, London, W.C.2. 











u 


Inclined btuhet elevator for coal Any required capacity and centres. 

E.^rM ... Ii.«i.a ..d .J.IC win t. IIMI, ti,„ 1. ■<>«„.. 
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CEMENT 

SAND 

GRAVEL 

LIMESTONE 

COAL 

COKE 

ORE 

ETC., ETC. 


Consult Fraser and Chalmers on all crushing, screening and 
conveying problems. This company has been entrusted with 
the design and manufacture of most of the largest plants In 
Great Britain as well as several important plants in Europe. 
A wide experience and complete understanding of the require¬ 
ments in this field are placed unreservedly at your service. 

FRASER & CHALMERS ENGINEERING WORKS 

(ProprietOPB The Qanaral Elaotrio Co., Ltd.), 

ERITH, KENT. 

LONDON OFFICE: MAONET HOUSE, KINOSWAV, W.O.S. 


For Cheapest Power 

specify DUBTDN Engines ! 



The Ruston-Hornsby Class “H.R.” 
Cold Starting Oil Engine runs on 
cheap low-grade fuel oils. It is a 
. reliable “ long-life ” power unit for 
high performance at low cost, and 
Is unsurpassed for driving machinery. 

/ Made in »{?«.— 

W Cylinder lo to 66 B.H P. 

f ..able Cylinder 76 to 132 B H P. 
Four Cylinder 152 to 264 B.H.P. 

Send for FREE catalogue. 

Ruston & Hornsby Ltda 
Lincoln* 
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Klockner-Steel Balls 
and Steel Rolls 

(Cylpebs), 

made of special steels 

1 


with great natural hard" 
ness as, e.g., special 
open-hearth steel, chro¬ 
mium steel, chromium- 

H 


molybdenum steel, sili- 



con steel and manga- 



nese steel. 




lUockner-Boulets et cylindres en acier (Cylpebs) 

froriqu^s avec des aciers sp^iaux de grande durete naturelle, tels que 
acier Martin sp^ial, acier au chrome, acier au chrome-molybdene, 
acier au silicium et acier au mangan^e. 


Kldckner-Bolas de acero y cilindros de acero (Cylpebs) 

hechos de aceros especiales de gran dureza natural, tales como acero 
de forja, acero al cromo, acero cromo-molibdeno, acero al silicio y 
acero al manganeso. 


Klockner-Stahlkugeln und Stahlrollen (Cylpebs) 

SU8 naturharten SpezialstaKlen wie Siemens - Martin - Spezialstahl, 
Chromstahl, Chrom-Molybdanstahl, Silizium- und Manganstahl. 


Kb^mer - Werke A.-G. 

Cedfeiy AUemagne 


Georgs-Marien-Hiitte 

Alemania 


Osnabriick 

Deutschland 
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'BABCOCK' 

PULVERISED FUEL EQUIPMENT 

THE FULLER-BONNOT PULVERISER MILL 

FOR DIRECT & SEMI-DIRECT FIRING 
OF CEMENT KILNS 



ROBUST - RELIABLE - ECONOMICAL 

A tiow-speed Pulveriser of Bbsoliite de- H WII POV 

pmdtbillty. Gives eoniant flnenew ol 

, irin^C 'For outputs from l.fOO to BabcockHcmi.:FsrnniMoilSt.lK«d«i.E.C4 

10,000 lbs, oosi per hour. Tdcpium*; CITY 6470. 
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Revision of the British Standard " 

■ ■- vV'j”,:, 

Portland Cement Specification 

The ideal spgcificalion from the cement manufacturers’ point of view is one that 
imposes no restrictions upon the method of manufacture but merely stales a 
definition, together with certain requirements as to fundamental properties such 
as strength, stability, setting time, and freedom from adulteration or undesir¬ 
able impurities. The British Standard Specification for Portland cement* 
(revised 1931) has not arrived at this stage yet, but an important step has been 
taken in the right direction because the maximum ratio of lime to silica and 
alumina, which in previous editions was 2.9, has been raised to 3.0. This 
alteration gives scope for improvement in quality and has also removed a handi¬ 
cap in dealing with competition from other countries where manufacturers were 
able to make cement of higher lime content than that allowed by the B.S.S., with 
advantage to strength tests. 

The fineness restrictions still remain in the specification, as it is not easy to 
, eradicate the notion that fineness is a virtue in itself and to replace it with the 
truth that it is only a means to an end. Moreover, British manufacturers have 


* Obtainable from British Engineering Standards Association, price 2/2 by post. 

• { 1339 ] 
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prejudiced the claim for entire freedom in fineness by consistently grinding to 
much lower residues than allowed by the specification. 

The neat cement tensile test is left out of the new specification, thus bringing it 
into line with practically all other national specifications; another improvement 
welcome to manufacturers is the deletion of the 28-days’ tensile test of one part 
of cement to three parts of sand. This latter test was one of very little value^ 
in determining the quality of cement, and was becoming ignored by the majority 
of testers because of the delay involved. It is now possible for the whole of the 
B.S.S. tests to be completed in seven or eight days. The strength tests 
demanded are tensile tests of 3 to 1 sand mixtures at 3 and 7 days, the minima 
being 300 and 375 lbs. respectively. These are high figures, and represent a 
standard of quality of which British manufacturers may be proud. A decided 
advance in the specification is the introduction of a normal consistency test for 
determining the proportion of water required for the neat paste from which the 
proportion for sand tests is calculated. This will help to remove one of the 
factors which led to variability of tests as between one tester and another. In 
addition the word “ patting ” as applied to the filling of the briquette moulds is 
now replaced by “ beating,” and thus another anabiguity as to the means of 
briquette making disappears. - 

An important change in the specification is the omission of the aeration period 
of 24 hours before making soundness and tensile tests. There was no good 
reason for this aeration before testing, because tests so made did not reveal the 
quality of the cement in the sack or cask. It should be appreciated, however, 
that the change increases the severity of the specification. The boiling period 
for the soundness test is reduced from six to three hours. 

In addition to the lime content alterations already mentioned, other chemical 
modifications in the new specification are a rcductoin of the permissible insoluble 
content from 1.5 to 1.0 per cent, and an increase of the loss on ignition from 
3|per cent.'4:o 4 per cent, for cement manufactured, sampled, or tested in hot 
climates. The former change is of no moment, but the latter may be adversely 
criticised because it fails to define what is a hoi climate and incorrectly implies 
that what is a defect in one country is acceptable in another. An innovation that 
manufacturers will welcome is ihc fixing bf a period for the time of gauging of 
the test block for the setting-time test; this is to be not less than three nor 
more than five minutes excluding the time taken for filling the mould, The 
amounfof human energy put into the gauging operation is, of course, indefin¬ 
able, and will remain a variable factor influencing the setting-time result, but 
the minimum of three minutes gauging time will help to eliminate the “false set” 
phenomenon which, although of no real importance, has disturbed the minds of 
some te.sters. 

A minor change that has been made is in the testing sieves, which have been 
brought into line with the standard specification for sieves. The 170 B.S.S. 
sieve now takes the place of the 180 sieve, the size of the aperture being 0.0035 
in. instead of 0.0038 in., while the 72-mpsh sieve replaces the 76-mesh sieve, with 
an aperture of 0,0083 in. instead of 0.0088 in. These changes are negligible 
in their effect upon the fineness test results. 

The vexed questions of a specification for rapid-hardening cement and for 
compression tests are still undecided, but according to a foreword to the specifi¬ 
cation they are receiving consideration with the help ‘of the Building Re^rch V 
Station. It will probably be agreed, however, that the changes made are 
enough for one revision, and the Committee responsible for the specification is 
to be congratulated for its courage and commem sense. ^ 0 ^ 



DaOBUBEB 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


PAOllSa 


Slurry Ring 49 ft. Long in a 
207 ft. Rotary Kiln. 

By O. FREY. 


The formation of rings in the clinkering and calcining zones of the rotary kiln 
IS not uncommon. The case which will now be discussed is of special interest, 
hrst because of its rarity, and secondly in view of the phenomena which accom- 
pamed it. 

The average composition of the raw material and the hydraulic and silicate 
moduli were 


biU. 14.18 per cent. 

RgO, .. .. .. 3*95 " '• 

CaO .. .. 43*^9 ** ** 

Hydraulic modulus, 2 . 41 ; Silicate modulus, 3 . 50 . 

The properties of the raw meal thus did not fall within the normal limits. This 
particularly refers to the high silicate modulus, 3 . 50 , as a direct result of which 
the raw meal clinkered at a very high temperature, various determinations of 
which gave values 1520-1530 deg. C. The properties of the raw material slurry 
were quite normal, viz., 7-8 per cent, residue on the 180 sieve, 36 per cent, water, 
and a weight of 1 , 670 , 4 ;. per litre. The high clinkering temperature combined 
with the great difficulty in opening up the raw materials may be the secondary 
cause of &e further phenomena which accompanied the formation of the slurry 
ring. 


The resulting cement had the 
SiO, 

RA 

CaO 

MgO 

COa + HjO 
Alkalis 

Silicate modulus 
Hydraulic ,, 


following percentage composition:— 

. 19.62 

.7.^0 

. 64.50 

., 1.80 


1.70 

4.00 

0.88 

2.58 

2-37 


The hydraulic modulus indicates that the cement was just below the expansion 
limit. We are thus dealing with a product which falls on the uppermost limit 
tor normal cements of the first quality. 

As a further help towards understanding the chemical factors contributing to 
the formation ot the slurry ring, the properties and composition of the coal ash 
must be considered. The coals used were a bituminous coal and a semi- 
anthradte, with ash of the following composition: 


SlOa 

• ■ « ■ 

Bituminous coal. 
42.80 

Semi-anthracite. 

45-55 

R A . 


38.50 

44-50 

CaO 

. • . . 

7.00 

5.00 

MgO 

• • • * 

4.68 

1.80 

SO, 

• • • t 

4-25 

2.55 

C 0 ,+H ,0 

• ■ • • 

. « ’ — 

— 

Alkalis 

• • • • 

2,77 

0.60 

CaSO^ .. 

« • 1 • • 

s 

7-32 

4-33 
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Thus the ash has a relatively very high CaS04 content, which in the gas coal 
IS almost twice as great as in the anthracite coal. The ash of the mixture as used 
in the kiln had the following composition: 


R3O, 

CaO 

MgO 

bU, 


biU, .44.15 

40.00 
5.61 
3.00 
4-15 

Alkalis .3.09 

CaSO^ .7.05 

The high CaS04 content of the coal ash was the direct cause of the formation of 
this excessively large slurry ring over 49 ft. long. 

For the better understanding of the action of the flame, Fig. i shows the 
position of the slurry ring in relation to the flame and the rotating raw material; 
I is the direction of the flame; 2, the slurry ring; 3, the raw material; 4, chains. 



i 


2 

Fig. 1. 


_ \ 


TTTIP^ 


Obviously the composition of this abnormal ring is interesting, and samples were 
therefore taken m four positions, viz., at the highest point, in the centre, and 
nearest the flame. The analyses were as follows;_ 



End nearest 
flame. 

Centre (i). 

Centre (2). 

End away 
from flame. 

biUj 

.. 23.00 

23.40 

23.60 

19.00 


• • 750 

5-50 

7-30 

7.00 

CaO 

60.00 

44-25 

44.60 

40.00 

MgO 

1.70 

1.80 

1.70 

2.10 

SO3 

• ■ 4-59 

20.74 

20.06 

28.90 

CO3 + H3O 

0.40 

0.70 

0.20 

0.20 

Alkalis 

2.21 

3 - 6 i 

2-54 

2.80 

CaS04 .. 

7.62 

35-26 

34-00 

49-13 


It will be seeii that the CaS04 content of the slurry ring increases in a marked 
manner on passing up the kiln, and that the increase continues until the end of 
the ring is reached. The break in the CaS04 curve shown by the third sample 
(Centre 2) does not seem to agree with the general observations. It would appear 
that a slight error has crept in at this point, but this could not be checked since 
the ring had been removed during the period in which the analyses were being 
completed. This agrees with the fact that in this case the kiln gases became 
increasingly richer in sulphuric acid and CaS04 on passing up the kiln. 

As a consequence of the extremely high temperature in the kiln, the CaS04 of 
the coal ash must have fallen on to the material in the kiln as g fine liquid spray, 
thus making it sticky. This extended over a long period, and thus a ring of 
great magnitude had time to build up. Whether in view of the high temperature 
prevailing the CaS04 was wholly or partially dissociated in its passage tibrough 
the clinkering zone of the kUn, or whether owing to the short time required for 
this passage it remained undissociated, is a secondary question, the answer to 
^ich cannot alt®* the facts of the case. It suflices to point out thatf CaS04 
dissociate at about 1400 deg. C., which temperature was considerably exceeded 
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in the kiln. The temperature was thus high enough for partial dissociation if 
the time between leaving the dame and reaching the ring was long enough to 
enable the reaction to commence. 


If we consider the possible part played by the silica and sesquioxide content 
of the coal ash in the formation of the CaS04 ring, we can only decide that they 
are of very minor importance. 


Analysis of Ring Formed in Clinkering Zone. 


SiO, 

KM 

CaO 

MgO 

bO, 

CO, + H „0 
Alkalis 


29.00 

19.00 

48.00 

1.40 

Trace 

0.60 

2.00 


The formation of the clinker ring was due to the coal ash from which the 
intense action of the flame had dissociated the whole of the CaSO^. The clinker 
ring was actually completely free from sulphate. The following comparison is 
interesting in that it gives a general view of these various phenomena. 


biUj 

End of CaS04 ring, 
ig.oo 

Clinker ring. 
29.00 

Pure cement. 
19.76 

K,U, 

7.00 

19.00 

7.17 

CaO 

.. 40.00 

48.00 

6733 

MgO 

2.10 

1.40 

2.22 

bU, 

28.90 

Tiace 

2.19 

co,+n„o 

0.20 

0.60 

_ 

Alkalis 

2.80 

2.00 

1-33 

CaSO, 

.. 49.13 

-- 

3-72 


It must be mentioned in conclusion that the kiln worked under forced draugh^!^ 
The resulting lengthening and pointing of the flame may have contributed to the 
production of conditions in the kiln favourable to the formation of this rarely 
occurring deposit of high CaSO, content. A further factor that probably exerts 
an influence is that the conditions were such as to necessitate working the kiln 
with a considerable excess of air. 


The prevention of destructive deposits such as that here described can only 
be ensured by eliminating the basic cause of their formation. Thus in the present 
case it is necessary to replace the coal by a fuel giving an ash free from sulphate. 


“THE CONCfiETE YEAR BOOK, 1932.” 

(The Encyclopaedia of Concrete) 

Edited by Oscar Faber, O.B.E., D.Sc., M.InHt.C.E., and H. L. Childe, 

Again enlarged by the addition of new features, including a chapter on *' Construc* 
TiON Costs," giving illustrations, details, and costs of more than a hundred concrete 
and reinforced concrete structures, of all descriptions, recently complete or now m 
course of construction. 

770 pagw* Price 3e. 6d.; by poet 4s. 3d., from 

CONCRETE PUBLICATIONS LIMITED, 

30 DARTMOUTH STREET. WESTMINSTER, LONDON, 8.W.I. 

Reedy Jenusry 1.—Make aure of your copy by ordorlag oow. 
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Effect of Gypsum on the Soundness of 
High-limed Clinker/ 

By Dr. O. COFFIN and G. MUSSGNUG. 

# 

It is general knowledge that the soundness of Portland cement clinker can be 
improved to a known extent by various means, e.g., by spraying with water 
and by finer grinding, by the addition of substances having no tendency to 
expansion, such as blastfurnace slag, trass, siliceous materials, etc., and by the 
addition of chemicals. Ihere are, however, very few numerical data in the 
technical literature on the extent to which gypsum influences the soundness of 
clinker. 

Erdmenger* proved decades ago that cements ot high clay content (t'.e., low 
in lime) having a tendency to expansion are rendered free from expansion by 
gypsum, but that this is not the case with normal (high-limed) cements. The 
question was again contested, although only briefly, by Tippmann* and Kuhl*' 
in their contributions to the problem of the hardening of Portland cement. It 
is notable that up to the present no comprehensive systematic research has been 
carried out on this subject, and in so tar as the standard specifications restrict 
the addition of gypsum to 3 per cent, it may even be said that there is no 
practical need for such an investigation. The remarkable behaviour of various 
high-limed works and experimental clinkers led us, among other matters, to 
investigate more closely the eJlect of gypsum on the soundness of Portland 
cement clinker. 

Guttmann and Gille* give the following formula for the calculation of the 
maximum lime content in clinker : 

AljOa^ o.64(Fe203+Mn203) per cent. 
i.oyCaO—[0.38 (Fe20,+Mn203) + i.76Al203-fo.75S03]<^, 

• sio; “ 

They term this quotient the “ lime modulus.” According to Kuhl* the highest 
permissible lime content in clinker is given by the following formula, which he 
calls the ” lime saturation factor ” : 

_^^2_<i 

a.SSiOj-fi.bsAlgOg-f o.yoFejOj (-f-o.yiMnaOg)^^ 

Kuhl’s formula has been extended by the expression in brackets to include 
clinkers containing manganese, since this element does not exist in Portland 
cement clinker as a foreign body as was formerly frequently supposed. Man¬ 
ganese is at least equivalent to iron in its affinity 4or lime, as we have proved 
in practical experience with raw mixes containing manganese as well as by large 
scale experiments in the rotary kiln with Mn20, contents up to 8 per cent. This 
is further confirmed by Guttmann and Gille in ” Manganese in Cement 
Clinker.”^ In the blastfurnace slag-cement industry, in which sulphide- 
containing blastfurnace slags almost always form part of the raw meal, Gutt- 

* Communication to the Twelfth Technical Meeting of the Association of German Inm 

Portland Cement Manufactures, Diisseldorf, 1931. * 

* Weeke, " Handbuch der Zementhteratur,” p. 380. 

* "Zement,” 1930, p. 1234. 

* Ibtd.. 1931. p. 239. 

* Ibid., 1929, Nr. 16/18. 

* ”Tbnmduatne<%eitung,‘‘ 1930, p. 389. 

' ‘*Zement,” 1929, Nr. 16/18. 
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mann and Gille’s formula is best for accurate calculations since it takes into 
consideration the SO, content, which under certain circumstances may amount 
to 1.6 per cent, of the clinker. 

We established long ago in our works laboratory that various clinkers con¬ 
taining manganese could attain or exceed the limiting lime contents given by 
the lime modulus of 3 or the lime saturation factor of 1 without giving rise t|i 
expansion as shown by the usual soundness test-pieces. This fact was note¬ 
worthy inasmuch as Guttmann and Kuhl’s values repiesent ideal limits which 
cannot be attained in practice without danger of expansion. 

It is a matter of experience that raw mixes rich in fusible components—which 
naturally include those of high manganese content—are more easily and more 
thoroughly opened up by burning than mixes low in fusible constituents, or 
such as contain the whole of the lime as carbonate, e.g.x those formed from 
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natural raw materials. In the former case, therefore, the lime content can lie 
nearer the theoretical expansion limit than in the ca||p of raw meals low in fusible 
constituents and high in carbonate. However, this alone can scarcely account 
for the fact that in certain experimental and works clinkers the practical expan¬ 
sion limit can be above the theoretical, without the kiln and boiling tests show¬ 
ing any sign of expansion. We have attempted to find an explanation for the 
remarkable fact that clinker containing manganese can slightly exceed the 
maximum value laid down by Guttmann and Kuhl. 

The experiments undertaken to clear up this question showed that the results . 
of the soundness test depended on the quantity of gypsum ground with the 
Clinker. In order to obtain a more accurate estimate of this effect, various 
works and experimental clinkers of different lime content and with varying 
additions of gypsum were ground in a laboratory mill under identical conditions. 

It 'A/^as found in these experiments that all clinkers having a lime modulus 
above 3 , and a lime saturation factor of 1 or over, actually showed serious expan- 
sid^^^haa grom^vwithput gypsu^ or with a small addition of gypsum (in 
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general up to 2 per cent.). 11, however, these clinkers were ground with 3 per 
cent, or more of gypsum* the usual soundness tests (boiling and kiln tests) gave 
no indication of expansion. We accordingly submitted these high-hmed clinkers 
to other soundness tests used in Germany to ascertain whether the effect of 
gypsum is also made evident by these tests. 

The soundness tests on the various clinkers were carried out as lollows. For^ 
the Heintzel ignited sphere test and the Prussing compressed-pat kiln test the 
test-pieces wei e prepared in the usual way and at one e tested on t hot iron plate 
at 300 or 160 deg. C. In the gypsum-plate kiln test, also termed the accelerated 
kiln test, the cement paste was placed on an absorbent surface (a gyp.sum slab 
covered with blotting paper) and after halt-an-bour transferred to a hot iron 
plate at 100-120 deg. C. The kiln lest, using pals made up on a glass plate, and 
the standard boiling lest were carried out after 24 hours according to the usual 



FliJ. 2- 

rule. The Le Chatelier test was not investigated since it has not been intro¬ 
duced in Germany, while in general its results approximate to those of the boiling 
test. * 

The results of the various soundness tests can be summarised as follows: The 
Heintzel and Prussing tests are adequate in the case of very high-limed clinkers 
of high gypsum content to show a slight degree of lime expansion, such as is 
harmless in practice but of interest in scientific investigation. The great sensi¬ 
tivity of these two tests is most probably due to the fact that the cement is tested 
before it has set, i.e., under entirely abnormal conditions as regards soundness, 
while in the boiling and kiln tests the test is only made when setting is com¬ 
plete—certainly not before 24 hour^-.bavc elap.sed—and the test-piece has attained 
a definite strength. This has already been pointed out by Kiihl*. Both thS 
PrQssing test and the Heintzel test are for this reason too stringent, as has 
frequently been stated.* 

~~'Zement."’i93i,'p. 239T ^ 

* KQhl.t " Zement q. MOrteltachnische Studien," p. 75 ; Schoch, " MOrtelbindestoffe," 
4 th ed.. p. 730 ; "Tonindostrie-Zeitung," 1923 . pp. 939 , to60, 1067 . ' 
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From the numerous experiments carried out to elucidate the effect of gypsum 
on the soundness of high-limed clinker, and in which the same action of gypsum 
can always be observed, the results for two typical clinkers have been chosen 
and are summarised in Tables I and II. 


The clinkers had the following moduli: 



Clinker i. 

Silicate mod. 

1.68 

Fe + Mn mod. 

1.83 

Hydraulic mod. .. 

2.22 

Lime mod. 

2.96 

saturation factor .. 

0.99 


Clinker 2. 

1- 73 
i.6q 

2- 37 

319 

1.05 


\ GYPSUM AOOITIOM* AND STRE.NGTH 
.ADDITION DE. GYPSE ET RESISTENCE 
^wGlPSZ-USATZ UNO FESTIGKEIT 
^ AOICldN OE YESO Y RES! STEMCI AS 


Lime modulus 2'^6 

Module de clwu>c. 
Kdlkmodul 
Mddulo ccTIcico 


Lime modulus 5'I9 
Module de chdux 
Kdlkmodul 
Mddulo cdlcico 





The complete data arc given in the two tables, which include the results of 
the soundness tests, sieve residues, setting limes and strengths with the different 
gypsum additions. Further, for better illustration, the results of the various 
accelerated soundness tests for the two clinkers are shown in Figs. 1 and 2 . In 
addition the interdependence between strength and amount of gypsum is shown 
graphically in Fig. 3 . 

Fig. 1 illustrates the soundness tests on clinker No. 1 ; lime modulus 2 . 96 ; all 
test-pieces were absolutely sound. The specimens on the lop row were sub¬ 
jected to the Heintzel test; the second row to the Pressing test; the third row 
to the gypsum-plate kiln test; the fourth row to the glass-plate kiln test; and 
the bottom row to the boiling test. 
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Fig*. 2 shows sdfindness tests on clinker No. 2, lime modulus 3.19; the different 
tests are shown in the same order as in Fig. 1. In both illustrations the figures 
along the bottom shelf indicate the percentages of gypsum. 

As a result of the higher lime content all the accelerated soundness tests with 
0 and 1 per cent, gypsum show considerable expansion. With 3 and 4 per cent, 
gypsum the test-pieces submitted to the boiling test are already sound, although 
not perfect; the two kiln tests, however, still show slight expansion, which can¬ 
not be identified in the photographs. It is thus seen that with increasing addi¬ 
tions of gypsum the expansion resulting from the boiling and kiln tests diminishes 
or completely disappears. On the contrary, the Priissing and the Heintzel tests 
show definite expansion even with still higher additions of gypsum. 

.Table I shows the effect of various gypsum additions on clinker No. 1, of 
lime modulus 2.9(5. It is noteworthy that the setting-time remains practically 
constant as the amount of gypsum is increased, and that the tensile strength 
on water storage remains high, corresponding to the high degree of soundness. 

Table II gives the effect of various gypsum additions on clinker No. 2, of lime 
modulus 3.19. In the case of this clinker also the setting time remains prac¬ 
tically unaffected by the higher additions of gypsum. In the case of all the 
soundness test-pieces the expansion phenomena are somewhat diminished as the 
gypsum is increased. This is more so in the boiling and kiln tests, and some¬ 
what less in the Heintzel and Priissing tests, as will be seen from Fig. 2. 

The complete series of tests thus shows that it is possible to effect a dccidetl 
improvement in the soundness of clinker by increasing the amount of added 
gypsum. Since, however, the standard .specifications limit the amount of added 
materials to 3 per cent., these experiments are of theoretical rather than ol 
practical value. Whether this effect of gypsum is equally evident in the case of 
clinkers of different composition—e.g.. clinkers with abnormally low AljO, con¬ 
tent—and with other degrees of grinding, remains to be shown by further 
research. 

We have fuilher attempted to establish whether mere dilution of the clinker 
by an indifferent material is sufficient to improve the soundness. In one case 
the clinker was diluted with up to 6 per cent, of the finest ground limestone and 
in another with santl. No appreciable effect on .soundness was observed. 
Anhydrite, on the contrary, had the same effect as gypsum. 

Summary. 

The Heintzel ignited sphere test and the Priissing compressed-pat kiln test 
are the most sensitive of all soundness tests for the purpose of detecting lime 
expan.sion in pure clinker. 

A slight tendency to expansion can be eliminated by the amount of gypsum 
allowed by the standard specification, so that expansion-free cement is obtained 

The limiting values of lime content given by the formulae of Guttmann and 
Kiihl (viz., 3 and 1 respectively; cannot be exceeded without danger of expan¬ 
sion, even with the most favourable raw materials and manufacturing conditions. 
These figiire9||ftre thus to be accepted as true limiting values. 
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The Mineralogy of Cemeffi. 

By A. C. DAVIS, MJnst.Mech.E., M.Inst.G.E.1., F.G.S. 

{Works Managing Director, Associated Portland Cement Manufacturers, Ltd.) 

It will have been seen from earlier articles that the constituents of ordinary 
Portland cement can be readily ascertained by the usual methods of chemical 
analysis, and such investigfations show that good cements differ little in con¬ 
stitution, although the percentage of the ingredients contained in different 
samples varies. Chemical examination, however, does not enable the expert 
chemist or anyone else to determine whether a cement is of superior or indifferent 
quality in practical use. It would not be difficult to prepare a material con¬ 
taining the exact constituents of ordinary Portland cement but possessing no 
cementing properties whatever. The determination of the market value of the 
product must therefore still be left to mechanical and physical tests, which will 
be dealt with later. 

A comprehensive knowledge of chemistry is required in dealing with Portland 
cement; but whereas chemistry has long been in the .service of the cement 
industry, mineralogy is only now gradually entering this sphere, so the cement 
chemist passes from the chemical examination to the mincralogical in his 
endeavour to understand more thoroughly the precise answer to the question so 
often asked: “ What is Portland cement? ” 

In the study of Portland cement, mineralogy is proving a valuable aid, for 
it supplements the technical and chemical investigations and has already made 
important disclosures'. A good micros«;ope is an indispensable item in the 
equipment of the cement-testing laboratory. As is well known, the mineral 
con.siituents of rocks can be iilentified under the microscope in thin sections 
with the aid of polarised light, and these petrographic methods have been applied 
to sections of Portland cement clinker. 

The two preponderating minerals thus recognised in cement clinker arc those 
called Alit and Celit. Other constituents are also recognisibl^ but these appear 
to arise from non-essential constituents such as iron, magnesia, and the alkalies. 

Working with perfectly pure silicates of lime and aluminium, success has been 
attained in forming synthetically correspondingly pure compounds consisting 
wholly of Alit and Celit. Alit is a solid solution of tri-calcium aluminate and tri¬ 
calcium silicate, whilst Celit is a solid solution of di-calcic silicate and di-calcic 
aluminate. In the fused state these aluminates and silicates are soluble in each 
other in all propoitions; but this is not the case in the cold, the mixture then 
splitting up into .Alit and Celit, each of which has the properties of a true 
cement. In order that both constituents may be present the percentage com¬ 
position of the cement must be between the following limits: 

Silica .. .. .. 18.5 to 23.2 

Alumina .. .. 6.1 to 11.9 

Lime .. .. .. 63.1 to 68.1 

Commercial cements do not reach the higher limit of lime as it is impossible 
to obtain industrially the higher temperature then needed in firing them, but 
such mixtures can be burned in the laboratory. In practice cements are not 
fused, and the process of manufacture stops short of fusion. The formation of 
these solid solutions by “ fritting ” the materials together at a temperature 
below their point of fusion is attributed to that process of diffusion of one solid 
into another which occurs in the case of metals. The higher the temperature 
the more rapid this process of diffusion. The time required also depends upon 
the area of the surfaces between which it can take place, and the finer the raw 
materials are ground the more readily is diffusion accomplished. The use of 
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a very high lem^ratiire for fritting followed by a very rapid cooling of the 
burnt material is to be avoided, because the calcium aluminate is much more 
soluble in the silicate at high temperatures. If the cooling is too quick a super¬ 
saturated solid solution is obtained which is in an unstable condition. The 
change to the stable forms is accomplished by a change of volume, which is 
destructive of the cohesion of the clinker. 

Another view of the technology of cements was explained to the author by ' 
Messrs. Uay and Shepherd, of the Geophysical Laboratory of the Carnegie 
Institution of New York, who had shown that tri-calcium silicate does not 
exist in the two-component series. 

It seems clear from mineralogical studies that Portland cement has no fixed 
constitution, because it is not a homogeneous body but a mineralogical mixture; 
it is a compound ol several bodies, which are Portland cement bodies or Port¬ 
land cement minerals. 'I'his discovery is important and significant, as bringing 
us considerably nearer a final solution of the constitution of Portland cement. 

Cement experts are agreed that there are not less than five Portland cement 
minerals. I hc study of them is complicated and far from easy, for they do 
not occur bv anv means uniformly in each brand of Portland cement, either 
in the same ijuantities or in the. same manner, and sometimes one or more 
mineral is .'ibsent altogether. In the opinion of some experts, all the Portland 
cement materials, in spile of their diversity, have the same origin, otherwise 
they would not be what they are. 'I'hey belong to the genus cement, burnt 
out of lime and clay and freed' from all carbonic acid. 'I'he Portland cement 
minerals apparently consi.',t of four cjyslalhne and one amorphous mineral. 
Each of these has its own constitution, but the actuality of none of them has 
yet been discovered with an\ certainty. 'I'he crystalline Portland cement 
minerals are called .Mil, llelit, ('clit and Felit. 'I'he amorphous mineral has 
been termed \ilreous or “ glassy ” residue. 

'fhe studv of these minerals is made more difficult bv the circumstance that, 
in the proercss of burning carbonate of lime and cl.ay for the manufacture of 
Portland cement, the minerals are melted together and it has not been possible 
to separate them by any known .scientific means. It cannot therefore be ascer¬ 
tained how the single minerals would behave if they could be isolated. 

'The mineral .'Mil is found to be a hardening factor of great energy, and this 
properly is due to the lact that when water is added Alit di.ssolvcs readily, 
becomes strongly gelatinous on its surface, and .so sets hard. 

It has been recorded that the products of decomposition by water arc sub¬ 
stantially of two kinds; one is an apparently amorphous mass which becomes 
partly crystalline after a time; and the other a crystalline substance which fills 
all the cavities of the cement. 'I'his last substance is hydrate ol lime. The 
amorphous mass might consist of hydrous silicate of lime, probably with an 
.admixture of hydrous oxide of aluminium. 

The ability of Portland cement to .set is assumed to be due to the adhesive 
capacity of the amorphous mass when swelled with water, the subsequent mass, 
however, hardening principally upon the gradual crystallising out of hydrate 
of lime. 

If the assumption that Alit is a body in which alumina and silic.i may replace 
one another reciprocally should prove to be true, the effect of Alit must vary 
according to its percentage of alumina or silica. This difference in the com¬ 
position of Alit probably accounts for variations in the time of setting and in 
the tensile and compressive strengths of Portland cement. The percentage of 
alumina and silica producing the most effective Alit in order to ensure tlie best 
quality of Portland cement has, however, not yet been determined. 
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The dissolving of the Alit occurs primarily only on the> surface, and the 
interior mass of the Alit body usually remains undissolved. It is probably due 
to this circumstance that set Portland cement has been ground up and used 
again as cement. When such material is again mixed with water it possesses 
substantial setting properties and acquires a certain hardness. The degree 
of this apparently depends to some extent upon the fineness of the original 
cement, and is more marked with coarser cements. 

Alit is a body rich in lime, of whic'h it often contains as much as 71 per cent. 
The more lime, therefore, in the raw mixture the greater the probability that 
the finished product will contain increased quantities of Alit. At the same time 
this lime addition may cause a surplus of lime and give rise to the danger of 
the presence of free lime, thus destroying the volume-constancy and spoiling 
what would otherwise be a good quality product. 

In general, and according to present-day knowledge, it may be said that 
the quality of the Alit and the avoidance of free lime m.ay depend upon the 
temperature at which the prepared raw materials are burnt, and this in turn 
must depend upon the composition of the raw materials and the process of 
manufacture adopted. When, for instance, the prepared raw materials are 
burnt at a very high temperature, the clinker may crumble to dust on cooling. 
This dust when mixed with water will set very slowly and give a poor tensile 
strength. While, on the one hand, a cement disintegrated in tTiis manner 
usually contains much Bclit, it has been ftjund, on the other hand, that many 
specimens of cement examined contained h'elit almost exclusively. This is not 
accounted for by a confusion of the two materials, for under the microscope the 
diifercnce between Belit and Felit is so great tliat such a mistake is hardly 
possible. Probably the disintegrated cement in the one case had not been 
burned at so high a temperature as the products of disintegration in the other, 
and it has therefore been concluded that a very high temperature may yield 
Felit in the product and a lower temperature may yield Belit. 

An interesting vilw concerning the mineralogy of cement and its connection 
with the disintegration of cement clinker when burned under very high tem¬ 
peratures may be quoted. When ('linker is burned at a temperature higher than 
is necessary for its crystallisation it contains much of the mineral called glassy 
residue. Such clinker when allowed gradually to cool begins to form crystals, 
and so to lose some of its glassy character. This process causes the mass to 
disintegrate. If, however, such a clinker is .suddenly chilled with cool water 
then the Portland cement glassy residue is quickly changed from its plastic 
condition into a hard and rigid one, and the crystallisation is made impo.ssible. 
The clinker thus not only remains permanently intact in form, but it also 
retains the great hydraulic quantities of the gla.s.sy re.sidue mineral in Portland 
cement, and thus preserves for itself its own hydraulic value. 

It is clearly seen under a powerful microsc'ope that Felit is a mineral having 
a well-defined double plane of fracture, plainly striped in parallel, while Alit 
is colourless, granular, or flaked, and with weakly defined double planes of 
fracture. 

The last of the minerals, namely, Portland cement “ glass,” is believed to 
occupy a subordinate position in the mineralogy of cement, but experts are 
not agreed upon*^this point. According to some experience it is found that this 
glassy residue may under certain circumstances occupy as important a rdlc 
as Alit, and it has been held that under certain conditions it pos.scsses exactiv 
the same energy for hardening. Portland cement ” glass ” examined under a 
microscope appears as a colourless glass, but in isolated cases it appears slightly 
yellow. When it is finely ground, made up with water and compressed, it 
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dissulvcs tixceedingly slowly at ordinary temperatures. It dissolves more 
quickly if hot water is used, and extraordinarily quickly in an alkaline solution. 

The X-ray has been used in more recent research into the compounds wh ch 
may occur in Portland cement clinker, and by its aid investigations have been 
made regarding the constitution of cement clinker and the identification of the 
compounds that occur in the commercial materials. By its means investigators 
have shown that tri-calcic silicate exists and can be formed by the heating 
together under suitable conditions of a properly proportioned mixture of lime 
and silica. It has also been shown that lime docs not enter into solid solution 
with di-calcic silicate in appreciable amounts, but that compositions ranging 
between 2 molecules lime +1 molecule silica and .3 molecules lime + l molecule 
silica, properly heated, contain at equilibrium a mixture of tri-calcium silicate 
and either alpha or beta di-calcium silicate. 

X-ray study of the composition 8 molecules lime+ I molecule alumina+ 2 
molecules silica has shown further that a compound of that composition does 
not exist in the system lime, alumina and silica nor in Portland cement. On 
the contrary, such a mixture properly heated gives tri-calcium silicate, beta 
di-calcium silicate, and tri-('alcium aluininate, and, if equilibrium is not com¬ 
plete, a small amount of lime. In addition, a special examination of the system 
tri-calcium silicate, di-calcium silicate, tri-calcium aluminate has shown that 
solid solution does not occur between either of these silicates and the aluminate 
in appreciable amounts. The mixtures at equilibrium contain only those three 
compounds. 

Free lime was not found in commercial cement clinkers by the X-ray method. 
Inve.stigation of the identification of lime indicates that a percentage of 2.5 
could be recognised, and therefore it appears that free lime is not commonly 
present in commercial clinkers in .imounts as high as 2.5 per cent. 

The minimum amounts of the cement compounds that could be detected in 
controlled laboratory clinkers by the X-ray method were as follows: 

* Per cent. 


Tri-calcium silicate . 8 

Beta di-calcium silicate 15 

Tri-calcium aluminate 6 

Tetra calcium aluniino ferrite 15 

Magnesia .. . 2.5 

Lime. 2.5 


Cement clinkers, representing many types of raw material and processes cf 
manufacture, were submitted to X-ray examination, and tri-calcium silicate 
and beta calcium silicate were identified in each as unquestionably the most 
abundant constituents. Tri-calcium aluminate, tetra calcium ahimino ferrite, 
and magnesia were identified, separately or togethei, in most of the clinkers, 
but in many of them the patterns of one or two of these latter compounds were 
not observed. 

The results obtained in this investigation by X-ray methods are in agree¬ 
ment with those obtained by chemical and microscopical methods, and each 
serves to support and confirm ^he other. The collective results may be said 
to define the major constitution of Portland cement clinker. They indicate: 

(1) That the most .abundant constituents are tri-calcium silicate and beta 
di-calcium silicate. 

( 2 ) That there are normally present, in addition, tri-ca]icium aluminate, 

tetra-calcium alumino ferrite, and magnesia; and « 

( 3 ) That free lime is not normally present in amounts as great as 2.5 

per cent. * 
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Recent Developments in the Wet Process of 

Cement Manufacture. 

By E. SGHIRM. 

'Phe wet process is common in cement manufactiye because it results in a 
uniform and therefore high quality product and beciiuse the natural raw materials 
contain considerable v/ater and would require preliminary drying if the dry 
process were used, so that there would be no economy in fuel. Even to-day the 
slurry is chiefly burnt in the simple rotary kiln, irrespective of the fact that this 
results in high exit-gas temperatures—some 400-500 deg. C.—and serious heat 
loss. There are, however, two processes which have gained a footing in the 
industry in which lower exit-gas temperatures can be guaranteed and the tem¬ 
perature can be limited to 350 deg. C. without difficulty. In the first of these 
processes chains are fixed into the upper end of the kiln: the other is the 
slurry .spray process. In the latter, the raw material is projected into the rotary 
kiln as a fine spray. These two processes, together with a number of additional 
more recent experiments, will now be de.scribe’d. 

The provision of chains in the upper portion of the rotary kiln has the object 
of increasing the surface available for the exchange of heat between gases and 
raw material without lengthening the kiln. The chains arc distributed around 
the circumference of Jhe kiln and hang from either one or both ends. Thus at 
every position of rotation there arc chains hanging across the kiln with their 
lower parts dipping in the slurry. On further rotation they are withdrawn 
completely covered with slurry. The chains thus lift the slurry into the higher 
part of the kiln cross-section from which it runs and drops and wets the entire 
chain assembly. This serves the purpose both of offering a great surface of 
contact to the gases and protecting the chains from corrosion by the hot gases. 
The latter result can only be attained if the slurry remains fluid as long as it is 
in contact with the chains, which otherwise would be burnt away. It further 
follows that chains are only suitable for paitial drying of slurry. The final dry¬ 
ing, resulting in the crumbling (if the material, must take place farther 
down on the surface of the kiln. That good results cap be obtained 
by fixing chains in the upper section of the kiln has been proved 
at the new Neuwied-on-Rhine works of the Wicking Ccmipany, who 
have by this means attained a very high output per unit kiln volume. Caking 
of the slurry on the chain system need not be feared, since it is still relatively 
liquid when it comes into contact with the chains. Even when the slurry has 
lost a portion of its water and become more consistent there ?is very little 
tendency to cake, since the chains are continuously rubbing one against another 
and the adhering slurry is constantly being knocked off. 

The slurry spray process is chiefly used in England. It depends upon the 
principle that a great surface of contact must be offered to the kiln gases if they 
are to give up their heat to the material to the fullest possible degree. In order 
to exclude caking of the raw material, constructions inside the kiln are entirely 
avoided and the^slurry is sprayed under pressure through nozzles into the empty 
kiln. It is thus exposed to the gases in the form of a veil. The process is an 
extension of an older method of Kuhl’s in which the .slurry was likewise con¬ 
verted into small particles inside the kiln. It would, of course, be desirable to 
work .so that the slurry was dry when it reached the walls of the .kiln, and the 
fine distribution of material in the spray ensures ideal contact between gases 
and material.0 In practice it is found that the slurry cannot be (completely dried 
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while in suspension. If this occurs the dried material is driven back by the 
exit g.ises to the kiln inlet, and, although part of the dust is taken up by the 
newly formed drops, a considerable quantity passes to the stack. Thus prac¬ 
tical conditions must be such that only partial drying takes place in suspension. 
The pressure at the nozzles must be diminished and the particles which reach 
the kiln walls must be only partially dried. I'lie formation of dust can thus be 
kept within reasonable bounds, while the exit-gas temperature, using a normal 
slurry containing 40 per ciyit. of water, will be some 350 deg. C. 



Fig. 1. 


A further difficulty lies in the danger of stoppages in the narrow nozzles, which 
must for this*reason be readily interchangeable. This is also necessary because 
the nozzles are worn out by the slurry in a moderate lime. The feeding equip¬ 
ment of the kiln accordingly requires constant careful attention, since if a stop¬ 
page is not rectified the hot kiln gases may reach the nozzles and burn them. 
In more recent plants this is avoided by placing the nozzles in a separate chamber 
out of the gas stream. This necessitates lengthening of the jet from the nozzles, 
but this is unimportant and can be effected by a slight increase of piessure. The 
chief drawback, viz., the formation of dust or the incomplete utilisation of the 
heat of the exit gases, is, however, not thereby remedied. 

In order to improve the drying process in the zone containing the suspended 
material, experiments have been made to separate from the main kiln the portion 
of the kiln in which preliminary drying takes place, and to provide it with a 
separate drive. Further, a separate shaft behind the kiln has been t^ied for 
this purpose’; Fig. 1 shows one of many arrangements which have been experi- 
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mented with. The shaft resembles a chimney stack, and the slurry is intro¬ 
duced at the top through a tube containing a number of openings. The slurry 
falls as rain straight down the shaft and meets the rising exit gases. Stoppage 
of the slurry nozzles cannot so easily occur in this plant since fairly low pres¬ 
sures can be used, and the apertures are correspondingly larger. The dried 
slurry collects at the base of the shaft and is carried by a screw conveyor to a 
bucket elevator which delivers it to a feed chute or to a second screw which 
feeds it to the kiln. The use of an inclined base to the shaft as a chute for 
directly feeding the kiln is prevented by the adherence of the thickened slurry. 
A thick, pasty, coherent mass is formed which constantly accumulates and 
finally blocks the passage for the gases, stopping the entire plant. Complete 
drying in the shaft is impracticable because of the great height that would be 
necessary. Apart from this it would give rise to serious riust formation. A 
partial drying in the shaft is thus the utmost that can be attained, and the result¬ 
ing heat transfer will therefore approximately correspond to that in the slurry 
spray process. A further factor that must be considered is the tendency of the 
partially dried slurry to collect on the walls of the .shaft. The possibility of 
removing it by scraping appliances will depend upon the length of the shaft. 




m- 2 . 

Such collecting of material is less to be feared in the slurry spray process. The 
kiln is in constant motion and the material adhering to the walls for the most 
part drops ofl', while if necessary ihis can be assisted by introducing a few chains 
or weights in the area where caking is likely. 

'Phe simultaneous use of chains and spraying nozzles has also been proposed 
(see Fig. 2). The chains arc fixed at one end and are free at the other, 
and their length is not quite the kiln diameter. This means on the one 
hand that twice the length of chain is necessary for :i givcm heat transfer surface, 
since at any moment hall the chains lie on the kiln bottom and are only slightly 
exposed to the gases, while in the case of chains fixed at both ends only a short 
portion lies on the floor of the kiln; this must be regarded as a disadvantage of 
the process under discussion. On the other hand, it must be counted as an 
advantage that the chains hang perpendicularly and tlo not interfere with one 
another. 

The slurry nozzle, which, as before, is fixed in the kiln head, is directed 
obliquely. The slurry is not sprayed, but injected in a fine compact stream, 
which impinges on one after another of the curtains of chains arranged along 
the kiln. The slurry i.s thus uniformly distributed over the whole of the chain 
system. The results are practically the same as in a kiln with the ordinary 
chain system and a simple slurry' feed, in which the slurry is uniformly distri¬ 
buted over the chains by the rotation of the kiln. 

In a number of methods of thickening slurry the material is indirectly heated 
by the exit gases through solid walls. By this means also a large heat exchange 
surfaceman be provided in a small space. One, or bitter several, rotary drums 












Paok 1358 


CKMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


December 1931 



Fig. 3 . 


arc located in the smoke chamber of a rotary kiln (see Figf. 3). The exit gases 
play around these while slurry passes through them. By means of .several suit¬ 
ably placed gas exits the drums can be exposed to the gases to a varying'degree, 
or if desired they can be entirely cut oil from the gas stream. Further, by 
operating dampers, the gases can be made to pass over the drums several times. 
I'he steam evolved from the slurry is borne away separately and only meets the 
exit gases when it reaches the stack, so that it does not reduce the temperature 
of the hot gases. This la.st is the greatc.st advantage of indirectly heating the 
slurry. The exit gases arc used solely for evaporating the water, and the result¬ 
ing steam can be immediately removed without superheating, which is unavoid¬ 
able in the case of direct contact of slurry and hot gases. 

With a sufficient area of heat exchange siirfa«;e slurry can be dried to a fairly 
high degree, since any accretions of material can be removed from the rotary 
drums without undue difficulty. Rotary drums do not provide a very great heat 
exchange surface, while the danger of caking prevents the adoption of a diameter 
below a certain value. It has therefore been suggested that the rotary drums 
should be replaced by tubular coils through which the slurry should flow. By 
this means the surface could be easily increased sufficiently to utili.se all the 
available heat in the kiln gases. Such coils would, however, prohibit any 
extensive drying of the slurry in view of the danger of stopping the tubes. 

In certain other processes a steam boiler is installed behind the rotary kiln, 
and the steam developed is used for drying the slurry as shown in Fig. 4. 
'I'he kiln exit-gases are utilised for the sole purpose of heating the boiler, after 
which they pass directly to the stack. The steam is used first to drive a power 
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plant, which only requires a small proportion of the available heat. Before 
passing to the condenser the steam flows through a steam-heated surface drier. 
In the present instance the drier consists of a number of vertical revolving 
drums through which the steam passes while the slurry flows down the outside; 
the dried slurry is scraped off. The steam connections are so arranged that 
any desired fraction of steam can be passed directly to the condenser. In 
general, however, this is only done to compensate for the varying requirements 
of the power plant, since from the point of view of heat economy it is desirable 
to utilise all the steam in the drier. 

The drier acts as a condenser, and in the most favourable case would con¬ 
dense the whole of the steam. The entire heat of the steam would then be 
transferred to the dried raw material. The most effective cooling of the steam 
by the material would, however, be essential for this. Since the water of the 
raw material is to be evaporated in the drier, it follows that during the greatest 
part of its passage through the drier the material is at 100 deg. C. Really effec¬ 
tive cooling of th.e steam is thus impossible, and this is an important source of 
heat loss. A further source of loss is to be found in the fact that for steam 
production, even in the best cases, it does not pay to reduce the temperature 
of the exit gases below 2 .')() deg. C'. The remaining heat passes to the stack 



and is wasted. In considering the heat balance of the plant it must be remem¬ 
bered that by carrying the preliminary drying to a high degree, the temperature 
of the exit gases of the kiln approaches that attained in the dry process. Thus 
the temperature of the gases entering the boiler will be relatively high. 

In the plant shown in Fig. ^ steam again serves as the medium for heat 
transfer. In this case, however, the steam is maintained in continuous circu¬ 
lation. The slurry first passes through a preheater where it is raised to 100 
deg. C. It is then sprayed under pressure into a drying drum and meets steam 
superheated to 400 deg. passing in the opposite direction. The steam removes 
the water from the slurry and is itself enriched with water, so that its tem¬ 
perature falls almost to saturation point and it is increa.sed in quantity by the 
amount of water evaporated. After removing the dust a portion of this steam 
is pumped through a superheater healed by the waste kiln-gases, and is then 
again passed to the drying drum. The remainder, which corresponds to the 
water of the slurry, is drawn through a special small superheater, whence it 
flows to a cond^sing steam engine. The kiln exit gases first pass through the 
small superheater used in connection with the steam engine, next through the 
main superheater for the circulating steam, and finally through the preheater. 
The gases, which only come into contact with superheaters and preheater, and 
never with the raw material, can thus be readily cooled to about 200 deg. C. 
The bulbing of the superheater tubes need not be feared for they arc effectively 
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cooled by the steam within. This method renders possible an extensive utilisa¬ 
tion of the wa.ste heat. 

Theoretically this process is idea!, but so far as the author’s knowledge goes 
it has only once been worked, and that experimentally, in Poland. Naturally 
the separation of dust from the steam olTcrs difficulty, but the main source of 
trouble must be sought in the excessive formation of dust in the drier. These 
arc the same difficulties that arc met in the slurry spray process. If the particle?* 
of material are thoroughly dried while still in su.spension, they arc carried away 
in great amount by the superheated steam, and the process therefore becomes 
impracticable. If conditions are adju.stcd so that moist particles reach the walls 
of the drier—as can easily be arranged by slightly decreasing the nozzle pres¬ 
sure or reducing the amount of steam circulated- the heat exchange surface 
between the point of impact and the end of the drum is very small. The drying 
is accordingly practically ended when the particles reach the walls, and the 
slurry is only moderately dry when it reaches the kiln. 

Undoubtedly the method of indirect healing and drying not only gives rise 
to loss of heat but also requires an elaborate plant. There have been many 
attempts to dry the raw slurry by direct contact with the hot gases, of which 
only those employing fundamentally diilerent methods will here be considered. 
The only point which they have in common is that they all (ndcavour to reduce 
the water content of the slurry in a special plant located in front of the kiln. 



Fig. 6 shows a disc drier, in which a series of discs is carried on one or 
several horizontal shafts. When several shafts are employed the discs, which 
dip in wells, are placed alternately. 'I’he lower p.'irt of a disc is immersed 
in a slurry container and the sIiutv is raised by the rotating disc. The 
upper half of the disc lies in the path of the exit gjises which flow parallel to 
the disc surface and dry the slurry adhering to it. 'I'he dried material is 
removed by scrapers and cither returned to the slurry container or delivered 
directly to the kiln. The thick slurry is removed from the container by a .screw 
conveyor. The discs are best arranged so that the gases move in the reverse 
direction to the slurry. 

This plant has achieved no great success lor various reasons. In the first 
place the ili.scs must be of fairly large diameter to afi'ord a sufficiently grgat 
surface for heat transfer. I'he path of the gases along the discs is sufficiently 
long to cause considerable frictional resistance between gases and raw material, 
while there is aLso the danger that the di.scs will be corroded if the drying is too 
complete. These facts, collectively, prevent this method from proving superior 
to others. 

In the dry process of cement burning the Lellcp system has recently proved 
extremely successful. In this, the raw material, containing about 10 per cent, 
of water, is formed into small spheres and placed on a moving grate through 
which the kiln exit-gases arc drawn. This process is chiefly characterised by 
the low temperature of the gases behind the moving grate. This indic^Ftes the 
possibility of developing the system for the burning of raw slurry, and a number 
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of proposals in this direction have been advanced. In most of these the slurry 
is first subjected to a preliminary drying process, then formed into spheres, and 
further dealt with as in the Lellep system. It is obvious that this ignores the 
main difficulties, which lie in the design of a plant for partially drying the slurry 
with minimum heat consumption and which can be relied upon to work con¬ 
tinuously without interruption. 

The plant shown in Fig. 7 is stated to overcome these difficulties by first 
reducing the water content of the slurry to some 26 per cent, by mechanic.al 
means. The slurry is then in the form of a paste, i.e., it will no longer flow, 
nor does it crumble, but is soft like butter. It may then be readily formed into 
short cylindrical pieces having only a slight tendency to cake together when 
spread out in thin layers. This material is then placed on a ring grate formed 



of thick radial bars, which slowly turns about its vertical axis. The kiln gases, 
already fairly well cooled, pass over the grate and further dry the thick paste. 
When the grate has completed a revolution the material is sufficiently dried to 
be crumbly, so that coagulation of the individual small pieces is no longer to be 
feared. By a suitable appliance the small cakes arc thrust through the fissures 
in the grate, falling on to a second grate below, which preferably consists of 
rings lying one above the other in step formation. On this grate the material 
again remains for a complete revolution while it is heated by the fresh kiln 
gases, which are sucked through from below. This completes the drying and 
allows calcining to begin. The material is scraped from this lower grate in the 
usual manner and delivered to the kiln. The kiln gases pass first through the 
lower grate and are then led through a duct (not seen in the figure) over the 
upper grate, and they should leave the latter at a temperature not exceeding 
100 deg. C. 
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It is questionable whether any notable amount of drying takes place on the 
upper grate, which merely serves to prepare slurry of the correct consistency 
for the lower grate. The thickening of the slurry principally takes place in the 
mechanical plant, which may be a filter. The possibilities in this direction 
will be explored later. 

The Lellcp process is only suitable for dry raw material, since the gases can 
be drawn through a crumbly mass but not through a liquid, while a slurry would 
fall through the grate fissures. The arrangement shown in Fig. 8 provides a 



Fig. 8. 


.special way of making the slurry crumbly. It is mixed with solid material such 
as broken firebrick, and is thus in a manner broken up. The broken firebrick 
enables the gases to make a way through the material. The firebrick, pre¬ 
heated as explained later, together with the slurry, is fed to a shaft which acts 
as a preliminary drier. This shaft is closed below by perforated walls through 
which the kiln gases can enter the shaft. The slurry-firebrick mixture passes 
between these walls into a rotary sieve in which the two are separated. The 
slurry is conveyed to the rotary kiln and the firebrick returned to the shaft, 
thus passing through a continuous cycle. The firebrick nowhere exceeds a 
temperature of 100 deg. C. since'the slurry always contains at least some traces 
of water on leaving the shaft. Thus the loss of heat from the firebrick cannot 
be very great, since it is limited to the radiation which occurs during its passage 
from the rotary sieve to the top of the shaft. 
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This plant must be regarded as rich in possibility. The separation of the 
broken firebrick and slurry should offer no great difficulty, particularly as a 
scrupulous separation is unnecessary. The chief question is to discover the 
amount of slurry that can be taken up by the firebrick without greatly impeding 
the stream of gas through the shaft or requiring too great a power consumption 
for the blast behind the shaft. It might also happen that the slurry was not 
held by the firebrick in sufficient quantity, or that the slurry passed through the 
mass of broken firebrick before it was adequately dried. Again, the perforations 
in the walls might soon become stopped by the dust in the kiln gases. However} 
none of these difficulties is insuperable. For Instance, the size of the pieces of 
firebrick may be varied, which will affect their capacity for retaining slurry, 
while the firebrick might be replaced by metallic bodies of suitable shape or by 
cement clinker. And, finally, the shaft might be replaced by other types of 
structure. 

'Phe use of mechanical methods of removing the water from slurry has already 
been mentioned. The earliest attempts at this seem to be those of Ritter- 



Zahony, of the Weissenegg Portland cement works, Obersteiermark, Austria, 
some time before the war. The water of the slurry was reduced to some 15 per 
cent, by a filter-press, and the material was then fed to a normal rotary kiln. 
The cakes of slurry were only coarsely broken, which appeared to reduce 
effectively the formation of dust in the kiln. I'he pieces of material for the 
most part retained their shape during passage through the kiln, or at least until 
the crumbling stage was reached. The exit gas temperature, 420 deg. C., 
attained in the 98 ft. kiln» is to-day of little interest. 

.Fig. 9 is a diagram of the plant with slight alterations. The filter is above 
the kiln head. The press cakes, containing 16 to 20 per cent, of water, pass 
to an extrusion press, the tube of which passes across the kiln head so as to 
deliver the extruded rope of material directly to the kiln. The material breaks 
off in short pieces at the end of the feed tube, so that the pieces falling into the^ 
kiln are about tlfe size of a man’s fist. The use of an extrusion press gives 
pieces of slurry of good strength and approximately equal size. Thi.s' ensures 
uniformity in the product and the avoidance of dust formation even in the case 
of a slurry with great tendency to crumble. 

Unfortunately it was later found that this process was only suitable for a few 
raw materials. In all cases in which water is present in colloidal combination— 
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and this is mostly so—the filter-press or other merhanical plant fails. The pro¬ 
cess has therefore not succeeded in gaining a footing in either Germany or most 
other countries. It must be admitted, however, that ihikcertain cases it has 
been very successful, e.g., in the latest plant of the Arkansas Portland Cement 
Co. The original slurry used in this plant contains BO per cent, of water, which 
is reduced to 28 to 29 per cent, by a filter. Since the material even then 
possesses a definite plasticity, which might give rise to balling in the kiln, knife-^ 
like projections arc built into the upper end ot ihe kiln. These are short radial 
sheets about 12 in. high which cut up the masses of material and direct them 
away from the inlet, for which purpose they are arranged in a screw formation. 
This works at preseni consi.sts of a single 300-ft. rotary kiln of 11 ft. 6 in. 
diameter, and it is proposed to add two further units at a later date. 

The above plant consists of a rotary kiln of simple pattern, so that its heat 
efficiency is not especially good and does not correspond to modern technical 
attainments. It would be more appropriate to use this system of caking the 
slurry in one ot the newer types of kiln used in the dry process, such as the 



Lellep kiln, biinging the exit gas tempeature down to 100 deg. C. There may, 
however, be economic leasons for the use of the simple kiln with its lower heat 
economy in the Arkansas plant, such as the possession of a supply of cheap 
luel (natural gas). Nevertheless the installation of a 300 ft. kiln is in itself an 
expensive mattei. 

This suggests the use ol a slurry filtering plant in conjunction with a travelling 
grate and rotary kiln, as shown in Fig. 10. The slurry first passes through a 
filter plant to a rotary drum, the motion of which converts the filter cake into 
small spheres. If the material leaving the filter is still somewh^ too moist a 
small amount of dry meal can be admixed. This can be obtain * from a dust 
chamber located behind the kiln, ro that a special mill for producing dry meal is 
unnecessary. The material is then fed to a travelling grate and finally passes 
down a chute into the kiln. It is unfortunate, as already stated, that the filter 
is seldom suitable for cement slurry. Otherwise this plant would be the ideal 
solution of the problem of wet burning. 

In conclusion, two further processes which attempt to obtain a thicker slurry 
by simple means will be mentioned. In the first of these hot clinker is mixed 
with slurry in a screw conveyer, without first passing through a coioler, so that 
the heat of. the clinker evaporates the water of the slurry. When^the heat 
exchange is complete the slurry and clinker are separated by a screening arrange- 

I. “ • 
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ment. If a poriion of the clinker remains with the thickened slurry no harm 
is done, since the double burning does not affect the quality of the product. 
The adherence of sligu'y to the clinker is, however, unsatisfactory, and after 
the sieving the clinker must be washed with walei, which can then be used for 
mixing further slurry. 

Calculation shows that at best the heat of the clinker is only sufficient to 
evaporate part of the water of the slurry. Apart from this the heat of the 
clinker is used in modern rotary kiln plants for preheating the air for com¬ 
bustion, so that the clinker heat cannot be applied to the slurry free of cost; 
we are not dealing with a source of heat, such as waste gases, which would 
otherwise be wasted in the stack. The preheating of the air offers other advan¬ 
tages. The fuel ignites mure rapidly and the temperature in the clinkering zone 
is higher; this enables fuel of low quality to be used. All these advantages 
must be renounced if the clinker heat is used to evaporate the flurry, and the 
method has therefore not been adopted in practice. 

The suggestion has bee^ made that the slurry should be mixed with dry raw 
meal to give a crumbly mixture. The extent to which the process is to be 
applied must here be considered. If it is desired to reduce the water content of 
a slurry containing the usual 40 per cent, of water to some 20 per cent., approxi¬ 
mately two-thirds of the raw material must be dry, with the result that all the 
advantages of the wet process are lost. This obviously excludes the method. 
The problem may also be considered from the point of view that in the normal 
dry process the exit gas temperature is about 800 deg. C., as against only about 
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400 dejf. in the wet process. In addition the fuel consumption is considerably 
higher in the wci process. It is suggested, therefore, that only a small quantity 
of dry raw meal should be added to the slurry, just suflicient for the drop in exit 
gas temperature from 800 to 400 deg. C. to evaporate the water of the slurry. 
It is here assumed that the slurry containing this added dry material will still 
give the exit gas temperature of 400 deg. This, however, by no means follows. 
Rather does the exit gas temperature, for a kiln of given length and outpulT, 
depend on the amount of water in the raw material. There are the further dis- 
advantag^es that two plants must be operated, one for the wet method and one 
for the dry methocl of preparation, while the quality of the product must suffer 
from the addition of even a small quantity of dry raw material owing to the im¬ 
possibility (jf thoroughly mixing the wet and dry portions. The disadvantages 
of this process thus outweigh its advantages. 

These considerations show that the object of the various processes is to pro¬ 
vide a satisfactory wet process for burning cement whose heat economy shall 
approximate to that of the modern dry process. It has been proved that, except 
in certain special c.'ises of only local importance, this goal has not been attained, 
although there is some promise of future success. 


Cement Research During 1930.—III. 

By O. F. HONUS. 

According to the work of H. Richarz*'* the tensile strength of trass Portland 
cement lies .sometimes above and sometimes below that of ordinary Portlartll. 
The increased strength is mostly found when standard sand is used and is to be 
attributed to better filling of the pores by the finely ground trass. The crushing 
strength is generally below that of the corresponding Portland cement. Trass 
gives particularly good results when grouncl with clinker of very high lime 
content 

A. A. Bado** studied the effect of additions of 30-50.,per cent, puzzolana on 
Portland cement, and in no case did he observe any deleterious action. 

Destructive Effects. —Th. Merriman*^ has imitated the attack of sulphate 
solutions on cement by di.ssolving out the lime with crude sugar solution. To 
reproduce the conditions of attack by sulphates, lime must initially be added to 
the sugar solution. Titration of the lime with methyl orange gives higher 
values than phcnolphthalein, since with the former the lime combined with 
SiOj and R-O^ is also titrated. The dilTercnce corresponds to the difference in 
the resistance of the cements tested to chemical attack, and it is therefore 
recommended that it should be determined. Tests on thirty-two cements showed 
the resustance to attack to be dependent on the alumina content. 

Improvements in Kiln Construction. ^ 

The Krupp-Griusonwerke, A.G.,*® propose to produce fused cements in a 
kiln in which one or more shafts with inclined sides are united at the hearth of 
a burning chamber on which a high temperature flame plays. The flame gases 
are thus led out of the combustion chamber and through the feed shafts. The 
plant consists of a shaft kiln with two or more branches between which the 
burning chamber is situated. The columns are joined at the base to the burning 
chamber. This development avoids the sintering together of the raw m^-terial 
on the walls of the feed-columns. 

-»■ — — 

•* Zement. Vol. 19, p. 144, 1930. ** An. Asoc. Quim. Argentina, Vol. 17, p. *16. 

•* Eng. News-Record, Vol. 104, p.,62, 1930. ** German Pat. 490758. 
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According^ to St. Kohut*^ fused cements are burnt in two coupled kilns con¬ 
nected by a conveying and distributing appliance. In the first kiln the raw 
mix is preheated by the waste gases from the second kiln, in which fusion takes 
place. To prevent softening of the mass during the preheating, the hot gases 
from the second kiln are mixed with cooler gases, e.g., waste gases from the 
preheating kiln, steam, etc. 


'rhc Soc. An. des Chaux et Ciments de Lafarge et du Toil propose to con¬ 
nect several reverberatory furnaces,«« in which fusion will take place, to the 
feed plant heated by the waste gases which is the subject of their master 
patent.** The same company, in conjunction with the Soc. d’Electrochimie, 
d’Electrometallurgic, et d’Acicries Klectriqiics d’LJngine*" cflects the burning of 
cement by introducing the raw mix from the top of a vertical furnace which is 
heated by the gases from a hearth placed to one side, thu.s preheating and driving 
the COj from the materials. To the lower end of the vertical furnace is altached 
a horizontal electric furnace in which the COj-free mass is sintered and burnt. 

To produce a uniformly high-strength product of uniform composition, E. 
Moyat*‘ proposes to blow the finely ground raw materials together with fuel 
into a reaction chamber, so that fusion takes place in the flam". The fused 
product flows on to a rotating cylinder, and the crusts formed on this are 
scraped off and ground in the usual way. In a Polysius process** cement is 
fused in a collecting chamber constructed in the fore part of the rotary kiln by 


" French Pat. 685027 and 576859. "" French Pat. 36403 (loto) 

French Pat. 571329 (1924). "" French Pat. 683037. 

“ German Pat. 51^521-^ Austrian Pat. 118717. 
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increasing the diameter. The materials reach this chamber before they begin 
to soften, and in it they are fused and well mixed. Fluxes can be introduced 
into this chamber. A. Bues®^ obtains well-burnt and uniform cement in a shaft 
kiln by blowing in raw slurry from a nozzle directed downwards. The fuel and 
air are blown in from the lower end of the kiln by means of a nozzle dii'ected 
upwards. , 

R. D. Pike®* treats of the burning of Portland cement clinker in several 
stages and describes plant in which the expulsion of COj and water (calcination) 
is carried out in a shaft kiln, while the clinker is burnt in an attached rotary kiln. 
Three plants are described; (1) shaft kiln combined with a rotary kiln; (2) two 
shaft kilns separately connected to a single rotary kiln, the waste gases from 
the rotary kiln passing through the shaft kilns; (3) the same plant arranged so 
that the excess heat is utilised in a boiler, while a potash extraction plant is 
attached. This last is the most economical in action. A rotary kiln in which 
more than half the cross-section is filled with material has been protected by 
A. Nilson®’ of Norway. 

By burning phosphorite, bauxite and coal in a shaft, chamber or ring kiln, W. 
Schroeder,®* Berlin, obtains phosphoric acid and cement. With the object of 
producing fused cement in the rotary kiln, A. Andreas®^ inserts a movable ring 
in the rotary kiln between the calcining and fusion zones. -With a similar 
object the Vereiiiigte Zicgel und Cement Fabrik*® of Budapest use a shaft kiln 
behind the fusion zone of which is connected a reverberatory furnace with 
independent firing, the two having the same exit for the waste gases. 

The cooler end of the rotary kiln of J. S. Fasting,** Copenhagen, is j^r-, 
rounded by a number of cooling cylimlers in*the form of a cross projecting in 
front of the kiln. The kiln shell is filled with grates for the exit of the clinker, 
and these are connected to the coolers by channels. 

The shaft kiln patented by A. ('. Davis*®® is of the type in which the raw 
materials are blown in from below and then fall back in the form of a cloud. 


General. 


A. Weissmann*®* added flue dust to the raw mix as it entered the kiln, and 
found that it passed through without tnixing to any great extent with the 
clinker. He therefore recommends that the flue du^t should be added to the raw 
meal during the mixing. P. P. Budnikow, G. W. Kukolew and W. M. 
Leschojew**® investigated the effect of deflocculating agents on the fluidity of 
wet-ground cement raw materials. According to them the fluidity of the slurry 
is influenced to a large degree by such additions. 

K. BiehP®* tested the effect of various additions on the fluidity of Port]ai||^ 
cement raw material slurry and found that waste sulphite liquor has a particu¬ 
larly great effect in increasing the fluidity. W’ilh the object of reducing the 
water content of lime or cement raw slurry H. Vierheller*®* adds to the mixing 
'®^ater small amounts of waste materials or waste water containing animal or 
vegetable decomposition or fermentation products. A cement raw slurry con¬ 
taining 36.B percent, water in the presence of cellulose liquor had the same 
viscosity as slurry of the same composition containing 41.5 per cent, water in 
the ab.sence of the liquor. 


"* German Pat. 505285. 

*• German Pat. 490799. 

" German Pat. 4938i4i. 

*• German Pat. 4^505. 

*•* Tqnind. Zeit., Vol. 54, 
lonind, Zeit., Vol. 54, 


Ind. En|l Chem., Vol. 22, p. 148, 1930. 
•* German Pat. 490803. 

•* German Pat. 490759- 

*"• German Pat. 498406. *“ 

563. 1930. Zement, Vol. 19, pi 96, 1930. 

396, 1930. ••* German Fat. 577 ^j,| 3 /. 
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Le collage centre Tenveloppe d’un^four rotatif 
de 63 m. de longueur d’un cylindre annulaire 
* de boue de 15 m. de longueur. 

par O. FREY. 


II n’est pas rare de constater dcs tollaj^es dans Ja zone de dinkcnficalion et la ♦ 
zone de ddsacidification d’un four rolatif; le que nous exposons ici prdsente 
un intdrdt particuher, en liaison d’une part de la rarcti!. aveo laquelle le fait se 
produit, et d’autic part dcs phdnomdnes aicessoiies qui I’accornpagncnt. 

Pour facilitcr la claire comprehension du mode dc formation d’un cylindre de 
si grande dimension, j'exposerai pour commencer tous les facteurs ayant pu 
intervenir d’unc manidic ou d’une autre dans sa gendse 


La composition moyenne dont ddcoulenl les deux modules, modulh^hydraulique 
et module des silicates, etait la suivante: 


3.05 ® 


jr 

. 




•• 43.69 Vi ' 

Module des ^caMS ’ 

3.50 


SiO^. 

R*03 .. 

CaO. 

Module hydrauHque 

2,41 ^ ^ ^ 

Dans ces conditions, les propridtds de la poudre crue n’dtaien^lw coj^pr&eP^ 
dans les limites normales, en particulicr au point de vue du modur^€^sl^a^, ^ 
4gal ici 4 3,60. Comme consequence directe de cette valeur vjS 

crue avait un point de scorification tris eievi, et, 4 la suite de di'i^s^jo^e^ 
vations, on avait fixe 4 1629-1630® la temperature de clinkerification.^ % ^ 

^ [ 1369 ] - — 
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La bone quc fournissaient ces matiires premieres avail des caract^ristique'* 
tout k fait normalcs, et pr^sentait un refus de 7-8% au tamis de 4900 maillcs; 
sa teneur en eau ^tait de 36%, et son poids au litre d’environ 1670 gr. 


Cette temperature de clinkerification t!'levee, combin^e k la grande inertic 
chimique de la masse crue, pcuvcnl avoir ete les causes secondaircs des pWno- 
mines accessoires qui ont provoqu(^ la formation du cylindre, et son collage. « 


Lc ciment correspondant avail la composition ccnl^simale suivante: 




SiO“. 

.. 19,62 

R*03. 

.. 7,60 

CaO. 

.. 64,50 

MgO. 

1,80 

SO“. 

■. 1,7^ 

C 02 + H 20 .. 

.. 4,00 

Alcalis R 

.. 0,88 

Module des .silicates.. 

• ■ 2,58 

Modulo hydrauliquc.. 

• • 2,37 


Le module hy(lraulic|iic de 2,37 moiilre quc cc cimenl se troiivc trfes prfes de 
la limite inf«irieiire oii il scrail sujet a expansion. Nous voyons, par suite, 
qu’il s’agit d’lin produit tout juste de qualile acceptable, pour dutant, il va de 
soi, quc Ton a cn vue la fabrication d’un ciment ordinaire, de premiere qualitd. 


Comme autre point de rep 6 re,pour la claire compr<^licnsion de.s phenomines 
chirniques qui ont occasionm'; la formation du cylindre, et son collage, nous 
avons les proprietqs et la composition des cendres du charbon brfile dans le four. 
Les cendres de ce charbon avaient la composition suivante: 



Houille 

Houille demi- 


grasse. 

grasse. 

SiO« .. 

42,80 

4.5,55 

R= 20 '’ .. 

38.50 

44,50 

CaO 

7,00 

5,00 

MgO .. 

4,68 

1,80 

S03 

4,25 

2,55 

CO 1 IPO 

— 

— 

Alcalis par differ¬ 
ence .. 

2,77 

0,60 

SO«Ca .. 

7,22 

4,33 


Nous voyons, par suite, que nous avons affaire h des cendres relativcment trfes 
riches cn gypse, la teneur cn gypse de la houille grasse dtanl en outre le double 
de cellc de la houille dcmi-gras.se. 


Lc charbon avec lequel on chauffait lc four etait constitue k la fois de houille 
rasse et de houille demi-grasse, et a donn 6 les resultats suivants: 


Si 02 . 

•• 44.15 

R 20 ®. 

.. 40,00 

CaO. 

■. 5.61 

MgO. 

.. 3.00 

S03. 

, • • 4,15 

Alcalis par difference 

.. 3.09 

Teneur en SO^Ca .. 

•. 7.05 


Cette teneur en SO^Ca s’est trouv^e 6 tre la cause directe de la formation de 
ce cylindre de dimensions anormalcs, soil 15 m. de longueur, et de son collage. 
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Pour faciliter la compri'hension de ce phenom^ne, nous donnons dans un 
croquis la position du cylindre dans Ic four (%. 1 , page 1342 ; 1 , direction de la^ 
damme; 2 , cylindre coll6; 3 , mati^res s’acheminant en roulant sur elles-m6mes; 
4 , chaincs) pour saisir Taction de la damme dans le four, il est indispensable de 
tenir compte de la position qu’elle occupe par rapport aux matiircs qui vont & sa 
rencontre en roulant sur elles-mdmes. 

II eSt naturellement interessant de connattre la composition du cylindre coll^, 
si anormal par ses dimensioi#; k cet eifct, oti a fait sur le cylindre des prdl^ve- 
mcnts 4 quatrc places ditTcrcntes, au commencement, an milieu et i Textremit^. 
Cet examen a donnt^ le rc^sultat suivant: 


Si02. 

Kchantillon 

commencement 

23,00 

Echantillon 
milieu (i) 

23.40 

Echantillon 
milieu (2) 
23.60 

Echantillon 

extri?mit6 

iq,oo 

R *03 .. ... . 

7*50 

5.50 

7.30 

7.00 

CaO. 

60,00 

44.25 

44,60 

40.00 

MgO. 

1.70 

1,80 

1,70 

2,10 

S 03 . 

4*59 

20,74 

20,06 

28,90 

CO^ + H^O .. 

0.40 

0,70 

0,20 

0,20 

2,80 

Alcalis i^ar difference 

2,21 

3.61 

2,54 

(.lypse. 


35.26 

34.00 

49.13 


En examinant !es,,resultats ci-dcssus, an point de vue de la teneur en gypsc 
(SO'Ca) qu’ils font ressortir, on constaie nettement Taugmentation rapide de 
la teneur en gypse, ct cetle teneur rroit jusqu’ii I’exlremite du cylindre eolith. 
La double inflexion que prjSscnte la courbe a Taploinb du troisifemc pr^lfevement 
semblc ne pas correspondre cxactemeni i'l la realite, inais tenir plut6t k une 
erreur, et il n'a pas etc possible de proceder a une nnuvelle verification, le 
cylindie ayant eti'; detruil et cnleve pendant la duree de ces investigations. Les 
donnees ainsi recueillics concordent avee une constatation qui avait < 5 t 6 faite, 
que la teneur des gaz brCil^s en acide suU'urique et en gypse augmentait avec 
leur progression dans Ic four (du moins dans Ic present cas). 

Vu les temperatures tr^:s elcvt-es qui rignent dans le four rotatif, le gypse 
contenu dans les cendres se trouvait necessairement sous la forme d’un jet 
constitue par une fine pluic liquide, pluie qui s’est abattue sur les mati^res alors 
qu’clles progressaient en roulant sur elles-memes, et dont clle a provoqu^ le 
collage. Pour en arriver Iti, il faut naturellement un certain temps, et e’est k 
cette continuite qu’est due la formation d’un cylindre de cetle dimension. On 
peut se demander si le gypse est Tobjet cTunc dissociation totale ou partielle 
lorsqu’il est expo.se ii une temperature ajjssi ^levee, en traversant la zone de 
clink^rification, ou s’il produit son effet avant d’etre dissoci^, en raison du 
temps trfes court que comportc son trajet, mais ces questions sont d’ordre sqcon- 
daire, et la r^ponse n’apporterait aucune modification au fait accompli. On sait 
que la dissociation du gypse commence k 1400 °, temperature qui est ddpassee 
de beaucoup ds(ns 4 e four. Au point de vue tempj^rature, il est certain que la 
dissociation pouvait avoir lieu, k condition que le temps soit assez long k partir 
du moment oii le gypse sort de la fiamme, jusqu’k Tinstant oil il entre en contact 
avec le cylindre, pour que ce ph^nomine chimique s’amorce. 

Si nous considerons plus particuUirement la teneur en silice et en sesquioxydes 
du cylindre de gypse, nous nous rendons compte que les autres constituants des 
cendres ne s'y^trouvent qu’en’proportion assez restreinte. 
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SiO*. 

29,00 

R20» 

19,00 

CaO. 

48,00 

MgO.. 

1,40 

503 . 

.. traces 

CO^ + H^O.. 

0,60 

Alcalis par difference 

2,00 


La totaliti^ des cenclrcs du charbon Jntcrvient ainsi dans la formation du 
cylindre dans la zone de clinkerification, et, cn raison de Taction violente de la 
damme fournie par la souftlerie, la totalite du gypse s’y trouvait dissoci^e. En 
fait, les matiferes collees sc trouvaient complilement d6pourvues d’acide 
sulfurique. Pour donner une idee d'ensemblc des divers phdnom^nes, il est 
intdressanl de rdunir dans un m6mc tableau Ics diverses compositions: 




Anneau de 



(iypse 

clinker 



colic 

colld 

Ciment.pur 

Si02. 

19,00 

29,00 

19,76 

R *03 . 

7,00 

19.00 

7.17 

CaO. 

40,00 

48,00 

67.33 

MgO. 

2,10 

1,40 

2,22 

SQs .. '. 

28,90 

traces 

2.19 

C 0 ® + H *0 . 

0,20 

0,60 

— 

Alcalis par difference.. 

2,80 

2,00 

1,33 

En terminant cet article, je 

crois devoir attirer Tattention sur 

ce point, que 


le four fonctionnait sous Ic regime de la ventilation artificielle. L’allongement 
de la flamme par Teffet de la soulHerie iui donnait une pointe tr^s longue, ce qui 
pent avoir contribu^ k favoriser dans une zone plus (iloign^e la formation d’une 
croOtc de gypsc, ph^nomfene neanmoins asscz rare. II y a en outre lieu de 
remarquer, ce qui peut egalement servir k ^lucider le cas, que le four fonctionne 
avec un grand cxcis d’air, qui est impost par les conditions de Texploitation. 

Ce n’est que par la suppression de sa cause fondamentale que 1 *on peut 
supprimer le collage des maliires, qui trouble naturcllement la marche de 
Texploitation; dans le present cas, on y est parvenu en ayant recours k une 
autre quality de charbon, ct on a cmployi; par la suite un combustible, dont les 
cendres sont d^pourvucs de sulfates. 


Au sujet^ des annonces. 

Le texte de Tannonce doit parvenir k cet office au plus tard le 2&dit,inois 
pr6c^dent celui de la parution. Dans le cas ob un nouveau texte ne is^rait 
pas parvenu k cette date, les dditeurs se r^servent le droit dereproduire le 
texte pr^eddent. - , 

Dans le cas d’annonces devant dtre imprimdes en plus d’une seule langue, 
on doit fournir soi-mdme les traductions. Si on le ddsire, les dditeurs se 
chargent de ce trav^de traduction, mais il est entendu qu’ils ne pourraient 
assumer aucune .fil|^nsabilitd en ce qui concerne Texactitude de la 
traduction, T 
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L’influence du gypse sur la stability de 
volume des clinkers riches en chaux.^^ 


par O. GOPFIN et G. MUSSGNUG. 

On sail que la|||||lbilit6 de volume du clinker de ciment Portland peut 6tre 
am^lior^e par divers moyen^dont i’e|||picite est connue, par exemple par des 
projections d’eau pulv(^ris 4 e, par une niouturc plus fine, ou par I’addition de 
substances n’ayant aucunc tendance k faire expansion, tcllcs que le laitier de 
haut-fourneau, le trass, les matiires siliccuses, etc., et par I’addition de divers 
produits chimiques; rares sont cependant dans la littdrature technique les 
donn^es num^riques, ayant trait k Tinfluence du gypse sur la stijj^ilit^ de volume 
du clinker. 

II y a quelques di^aincs d’ann^es, Krdmeyer® a prouve que le gypse annihilait 
I’expansion des ciments forte teneur en argile, autrement dit pauvres en chaux, 
et expansifs, mais qu’il n’en etait pas de meme pour les riments normaux (riches 
en chaux). Sans rntrer dans les details, Tippmann"* et Kuhl* ont contest^ cette 
assertion dans les cliverscs communications qu’ils ont faites sur le problime du 
durcissement du ciment Poitland. Ajoutons que, jusqu’i ce jour, aucune 
recherche syslcmatiqiie ct approfondie n’a cHc faitc sui ce sujet, et I’on pourrait 
du restc pr^tendre quo les investigations dc cct otdre ne i6pondent 4 aucun 
besoin ptatique, vu que les specifications normalcs limitent I’additi^ de gypse 
k 3 %. Parmi d’autres laisons, les propriiH6s lemarquables des clinkers riches 
en chaux, obtenus industriellement ou au laboiatoire, nous incitent n6anmoins 
^tudier de plus pri’s I’influence du gjpsc sui la stabiliti^ dc volume du clinker 
de ciment Portland. 

Pour le calcul dc la teneur maximum du clinker cn chaux, Gutlmann et Gille' 
ont donne les tormulcs suivantes : 

APO’\ 0 , 64 (Fe*O^ + Mn=O“) (pour cent) 

1,07 CaO-f 0 , 38 (Fe*O» + Mn*O’) + l ,76 AyO-‘ + 0 , 7 B SCI 

“SiO* ^ 

Cette fraction a ct^ appelee par eux " module de la chaux.” Selon Kuhl*, la 
teneur admissible du clinker en chaux est donn^e par la formule ci-dessous, dite 
” coefficient dc salutation en chaux ” : 


__ / 1 

2,8 SiO^+l.Gf) AFO’ + O ,70 Fc= 0 ’ ( + 0,71 Mn»(P) ^ 

Nous avons compl^t^ la formule de Kuhl par le terme entre parentifeses, pour 
qu’elle puisse s’appliquer aux clinkers contenant du manganese, vu que cet 
^ 16 ment*»ie figure pas dans le clinker de ciment Portland comme corps Stranger, 
comme on le supposait fr^quemment autrefois. Le manganese est au moins 
Equivalent au fer au point de vue affinitE pour la chaux, comme nous avons pu 
le mofttrer expErimentalement avec des mElanges crus manga nEsifEres, et par 
des essais k ^ande Echelle au four rotatif, avec des teneurs en Mn* 0 ® allant 


^ Communication prEsentEe le 17 Avnl 1931 i Dusseldorf a la douziEme lEunion technique 
de 1 ’Association des fabricants allemands de ciment Portland de fer. 

Weeke, *' Handbuch der Zementliteratiir," p. 380. 

2^ment,’' 1930, p.1234. 

' 2^ment," 1931, p 339. 

Zement." 1939, No. i6-i8. 

' Tonindart^l^itung/' 1930, p. 389. 

* 


« 

I 
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jusqu’& 8% ; cette assertion est cJ’aillcurs confirmee par Guttmann el Gille, dans 
ieur communication “’Le manganese dans le clinker it ciment Pour 
I’industrie dll ciment dc laitier de haiit-fourneau, oil les matiircs premieres que 
I’on cmploie sont presque toujours composees on partie de laitier de haut- 
fourneau contenant du sulfate, la mcilleure formule, et qui donne les r^sultats 
les plus exacts, est cello dc .Guttmann et (iille, car clle lient comptc de la tcneui; 
cn SO", (*l^meni qui, dans certaines circonstances, peut 4 ||p&indrc 1 , 50 % du 
clinker. ^ 

Au laboratoire tie noire usine, nous avons montr^, il y a longtemps dej 4 , que 
les clinkers manganesifires ptnivaient atteindre ou mime dipasser la tencur 
limite en chaux, donnee par Ic rnotlulc dc la chaux, suit 3 , ou le coefficient de 
saturation en chaux, soil 1, sans que ces clinkers donnent lieu k expansion, telle 
quo rindiqucntrles epreuves couranlcs d’invariabiliti* dc volume; ctfphinom^nc 
est d’autant plus remarquable que les valours de Guttmann et dc Kiihl sonl dcs 
valeurs limites thcoriques, qu’on no peut atteindre cn pratique sans s’cxposer 
au danger d’expansion. 

C’est un fait rl'experience que les melanges riches cn constituants fusibles, 
conditions aux<(ucllcs repondent naturellcment les milangos fortement 
manganisifires, sont plus facilement et plus complitement altaques que les 
milanges pauvres en constiiuants fusibles, ou que ceux dans lesquels la totalitc 
de la chaux sc presente i IV-tat de carbonate, aiitrement dit ceux prepares au 
moycn dc matiircs prcmiircs naliirelles. II s’ensuil quo, dans le premier cas, 
la teneur qn chaux peut se irouver plus pris tic la limite ihcorique d’expansion 
que dans le cas de matiircs preniiires pauvres en tonslituants fusibles et riches 
en carbonate. Mais ce soul fait peut difficilement expliquer pourquoi, dans 
certains clinkers expirimenlaux ou industricls, la limite pratique d’expansion 
peut ctre pt)usst'e au dclii dc la limite ihcorique, sans que les i^preuvrcs par 
eluvage cl par cbuillition no rtVilenl aucun signe d’expansion. Nous nous 
sommes cft'orccs de Irouver une explication k cc fait remarquable, qu’un clinker 
mangan^sifire peut tlcpasscr legi-rement sans danger les valeurs maxima ^tablics 
par Guttmann cl par Kuhl. 

Les experiences entreprises pour clucitler cette question ont fail re.s.sortir que 
les rdsultats ties epreuves (rinvariabilile de volume dt^pendent do la quantity 
de gypse moulu avec le clinker, i’our pouvoir dtHermincr avec plus de precision 
I’inlluence du gypse, on a procotio au broycur de laboratoire, dans dcs con¬ 
ditions idenliques, la mouUire de divers clinkers industricls et exp^rimentaux, 
de diff<^rentes tencurs en chaux, en fai.sanl varier la quantile dc gypse incorporde; 
les exptiriences ont montre que si le rnotlulc de la chaux d^passc 3 , et que le 
coefficienj de saturation cn chaux est 6gal ou superieur k 1, tous les clinkers 
prtisentent une .st^rieusc expansion lorsquc la mouture s’opfere .sans addition de 
gypse, ou que cette substance est ajoutec cn faiblc quantity (g^n6ralement 
2 % ou moins). Si Ton procide par contre ^ la mouture avec 3 % de gyp-sc, 
ou plus, les epreuves d’invariabilite de volume courantes (Epreuves par 
ebullition et par ^tuvage) ne fournissent aucun indice d’expansion. Nous avons 
alors soumis ces clinkers riches en chaux k d’autres dpreuves d’invariabilitti 
de volume pratiqu« 5 cs cn Allemagne, en vue de determiner si ces Epreuves 
feraient 6galement ressortir I’influencc du gypse. 

Ces epreuves d’invariability de volume ont did exycutyes comme suit: pour 
rypreuve dc la boule de Heintzel traitye k la ilamme, et pour I’^preuve de la 
pression de Prussingi|j|ftvec ^tuvage, les cchantillons ont ^16 prypar^s de la 
maniyre habituelle; la m^me plaque, chauffiyc k 300 ou 160 ^, servait H la fois 


’ '* Zement,” 1929, No. 16/18. 
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dans Ics deux cas. Pour I’epreuve k I’etuve sur plaque de gypse, dite ^gale- 
ment < 5 preuvc acc^lfM'^^ ^ I’etuvc, on place la galctte de ciment sur une surface 
absorbant riiumidite (plaque de gypse recouverte de papier buvariH; une demi* 
heure apr^s, on transportc la galctte sur une plaque de tole chauff^e 4 100>120’^. 
L’^preuve k lY*tuve, oii Ton se sert de galettes preparees sur des plaques de 
verre, et I’epreuve normale dYbuIlition, ont cle cxecutees au bout de 24 heures, 
selon le mode hahkuel. On n’a pas fait I’epreuve de Le Chatelier, qui n’est 
pas pratiqu(!‘e en ^llcinagne; les resultats qu’clle fournit sont, du reste, tris 
pr^s de ceux de l’(!*preuve d’ebullition. * 

Les rdsultats des diverses t^preuves d’invariabilitc de volume peuyent fetre 
resumes comme suit: dans Ic cas de clinkers ir^s riches en chaux et d’une forte 
teneur cn gypse, les epreuves de Hcint/el et de Prussing sont d’accord pour 
intjljfluer ullfe l<!‘g6re expansion par la chaux, expansion sans consequences 
pratiques, mais interessante au point de vue scientifique. La grande sensibility 
<le ces deux Epreuves cst probablcmcnt due a ce que le ciment les subit avant sa 
prise, c’csl-a-dirc dans des conditions tout k fait anormales en ce qui concernc 
1 ’invariability de volume, tandis que les epreuves par ebullition et par ytuvage 
n’ont lieu que quand la prise est complete—et en tout cas pas avant que 24 heures 
ne se soient ccoulees—ct que la galette ail pris sa resistance definitive. Cette 
remarque a d^ji ^tc faite par Kuhl*; e’est pour cette raison que les Epreuves 
de Prussing et dc Heintzel sont trop brutalcs, comme il a ete dit frequemment.'-* 

Parmi les ngmbrcuses experiences failcs pour cHucidcr I’influence du gypse 
sur I’invariability dc volume des clinkers riches cn chaux, on a retenu ccllcs 
donnant des rysultaf's concordants^ qui, pour deux clinkers types, ont yte 
consignes dans les tableaux 1 et 2. 


Les clinkers avaient les modules suivanis ; 

Clinker i. 

Clinker 2. 

Mod. df*s silicates .. • .. 

.. 1,68 

1.73 

Mod. Fe + Mn .. .. . 

.. 1.83 

1,69 

Mod. hydraulique 

2,22 

2.37 

Mod. de la chaux 

2.96 

3.19 

Coefficient de .saturation en chaux 

0.99 

1.05 


Les donnees que fournissent les deux tableaux .sont compiyics, el comprennent 
pour les dilTerentes additions de gypse les resultats des ypreuves d’invariabilite 
de volume, les refus de tamisage, les temps de pri.se et les resistances; pour 
les compiyter, on a rcpry.sente figures 1 et 2 (pages 1345 et 1346 ) les resultats 
des diyerses epreuves acceleryes d’invariabilite de volume concernant les deux 
clinkers, et la figure 3 (page 1348 ) represente graphiquement la relation qui 
existe entre la rysistance ct la quantite de gypse. 

La figure 1 , a trait aux epreuves d’invariabilitc de volume du clinker N® 1 ; 
module dc la chaux = 2 , 96 . Tous les echantillons ytaient absolument stables de 
volume; ceux de la rangee du haut ont subi I’epreuve dc Heintzel, ceux de la 
scconde I’yprcuve de Prussing, ceux de la troisi^me I’^preuve sur la plaque de 
gypse suivie d’^tuvage, ceux de la quatriime I’eprcuve sjjar la plaque de verre 
suivie d’ytuvage, ct la derniire rangee Pypreuve d’^bullition. 

La figure 2 concerne les epreuves d’invariabilitd de volume du clinker No 2 ; 
module de la cliaux= 3 , 19 . Les epreuves successives sont representees dans le 
mfime ordre que figure 1, et, sur toutes deux, les chiffres du bas indiquent la 
proportion centesimale de gypse. 


• " Zement,” 1931, p. 239. 

• Ktihl " Zement u. Mdrteitechnische Studien," p. 75 ; Schoch " Mortelbindestoffe,” 

46 4 d., p. 730 “ Tonindustrie-Zeitung,'' I925 kP.^39. 1066, 1067. 
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Par suite de la teneur plus ^lev^ en chaux, toutes les lipreuves accd^r^es 
d’invariabilite de volume, faitcs avec une proportion de gypse variant de 0 & 
1 %, ont fait ressdEtir une expansion considerable. VM proportion de 3 i 4 % 
de gypse suffit poiff donner aux gaieties soumises aux ipreuves d’6buIlition 
une certaine stabilite de volume, qui n’est cependant pas absolue; aux essai|j| 
k r^tuve, on obtenait par centre une 16 gfere expansion, dont les photographie.s 
nc permettent pas de sc rendre compte. On voit ainsi qu’en augment&nt la 
proportion de gypse, on obtient une diminution ou m8mc la suppression complAte 
de I’cxpansion que produisent les dpreuves par ebullition ct par etuvage; si I’on 
applique les dpreuves de Pressing ct de Heintzel, on constate, par contre, une 
expansion bicn nette, mdme si Ton augmente encore la proportion de gypse. 


Le tableau 1 fait ressortir rinfluence de la proportion de gypse ajoute sur le 
clinker 1, le module de la chaux dtant de 2 , 96 . II est remarquable que le 
temps de prise rcsle pratiquenient constant quand la proportion de gypse aug||^ 
mentc, et qu’aprds conservation dans I’cau, la rdsistance k la traction, qui reste' 
elevdc, correspondc k une grande stability de volume. 


Le tableau 2 fait ressortir 1 ’influence de la proportion de gypse sur le clinker 
NO 2 , le module de la chaux elant de 3 , 19 . Pour ce clinker, le temps de prise 
reste aussi pratiquement insensible k I’augmfttation de la prdpoftion de gypse. 
Pour toutes les galcUes soumises aux epreuves d’invariabilitd de volume, le 
phcnomdne’de I’expansion decrolt dans une certaine mesure quand la proportion 
de gypse augmente; comme le rnontre la figure 2, cette d^oissance est plus 
prononcee avec les epreuves par Ebullition et par etuvage, qu’avec les Epreuves 
de Heintzel et de Pressing. 

L’ensemble ties Epreuves montre qu’il est possible d’amEliorcr I’unc maniEre 
bien nette la stabilitE de volume des clinkers en augmentant la proportion de 
gypse; comme d’autre part les specifications normales limitant ^’ 3 % la pro¬ 
portion des produits d’avldition, ccs rcchcrchcs ont une valeur plus tliEorique 
que pratique. II reste k entreprendre des recherches poul’ sayoir si I’influence 
du gypse est aussi netic dans le cas de clinkers d’unc composition differente, 
ayant par excmple une teneur en AFO® infcricure k la normalc, et en fai.sant 
varier le dcgrE de finesse a la mouture. 


Nous avons cherchc, en outre, k Etablir si 1 ’incorporation au clinker d’une 
matiErc neutre suflirait pour ameliorer la stabilite de volume. Dans un essai, 
on a incorporE au clinker de la pierre calcaire moulue trEs finement, et dans , 
un autre du sable, dans la proportion de 6% au maximum, sans rEpercussion 
appreciable sur la stabililE de volume. L’anhydritc, par contre, se comporte 
comme le gypse. 

REsumE. * 


L’Epreuve de Heintzel de la boule chauifEc, et I’epreuve de Priissing k galette 
comprimEe et etuvEe, sont les Epreuves d’invariabilitE de volume les plus sensibles 
pour dEcelcr I’expansion par la chaux des clinkers purs. 

Si la tendance k faire expansion est faible, on peut I’annihiler par i’addition 
de gypse tolErEe par les specifications normales, et Ton obtient ainsi un ciment 
non expansif. 

• On ne peut dEpasser sans danger d’expansion les valeurs limites pour la 
teneur en chaux qui dEcoulent des formules de Guttman et de Kuhl (soit 3 et 1 
respectivement), mEme si I’on se trouve dans les conditions les plus favorables 
au point de vue matiEres premiEres Et fabrication. II y a^ar suite lieu de 
considErer ces chiifres comme justifiEs en tant que valeurs limites. 
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L’alt^ration des proprilt^s physiques du 
ciment par raction de Tacide carboniqqe 

atmosph^rique. ^ 

par F. L. BRADY 
(de ta Building Reeeareh Station). 


La Building Research Station exdcute actuellcment pour la Cast Concrete Pro¬ 
ducts Association de Grande-Bretagne un programme de recherches sur les 
propri^t^s des produits en beton, qui comportc cntrc aulres I’^tude de la car- 
bonatation par I’acide carbonique atmosph^rique. La littirature technique trait- 
ant du ciment fournit de nombreux renseignements sur Taction qu’excrce Tacide 
carbonique de Tair sur les proprictds chimiqucs du ciment, mais on n’a prfitd 
qqe peu d’attention k ce jour aux alterations physiques dues ^ Tacide carbonique. 

A premiere vue, on pourrait croire que Tacide carbonique n’alterc que d’une 
fa9on insignifiante les proprietcs physiques du ciment, car apparemment la 
transformation de Toxydc de calcium hvdrate en carbonate dc calcium ne 
s’accompagne (|ue d’une leg^rc variation de volume. Pour la density de 
Toxydc de calcium hydrate en poudre, la meilleure valeur et la plus shre, est 
celle donnee par P. Joyce ct P. Demont^, soit 2,239 gr/cm*'; elle est d’accord 
avec la valeur enonc^e par Lamy*, soit 2 , 236 - 2,239 gr/crn**, mais presente une 
difference marquee avec celle dc FilhoP, 2,078 gr/cm', Les Iravaux de F. W. 
Aston ef R. Wilson*, (^ui suggerent comrne valeur un chiffre tr6s pris de 2,20 
gr/cm-*, sont une autre confirmation de la valciir indiquee par Joyce et Demont. 

Dans son traite “ Inorganic and Theoretical Chemistry ” (Chimie minerale 
et theorique), J. W. Mcllor donne les densites de la calcite, obtenues par un 
certain nombre d’experimentateurs, ct qui sont: 


gr/cm® 

C. J. B. Karsten .. .. .. .. .. 2,0946 

V. Goldschmidt .. .. *.2,713—2,735 

K. Madelung et R. Fuchs .. .. .. .. 2,7067—2,7121 

J. Johnstonq .. .. .. .. .. .. 2,71 

L. Bourgeois (calcite artificiclle) .. .. .. 2,71 

Nous ne serons pas loin des valeurs vraies en prenant 2,24 gr/cm’ pour la 
densite de Toxydc dc calcium hydrate cristallin, et 2,71 gr/cm’ pour la densite 
de la calcite. 

Ceci pose, par unite de volume de mortier de ciment Portland et sable d’une 
densite de 2,2 gr/cm-J (pour prendre une valeur moyenne), il y a en chiffres 
ronds, en poids, 11 % d’eau, 22 % de ciment, et 67 % de sable. En admettant 
qu’apr^s hydratation le ciment contienne 10% de chaux fibre (valeur moyenne), 
soit 13 , 2 % de Ca(OH)*, pour 1 cm’ de mortier, nous aurons: « 

M^iMiLca(OH) == 0,029 gr. Ca(OH)». 


Le volume dc la chaux fibre correspondant k ce poids (si elle se trouve k 
T^tat cristallin), sera: 

* Joyce, P , et Demont, P.—Le poids spteifique de I’oxyde de calcium hydratd et la part 
joude par cette substance' dans le retrait du Ciment Portland— Journal Chtm. Physique, 
vyig. 26. 317. 

■ Lamy, A.— Chim. Phys., 1878, 14, 145. 

■ Filhol, E. — Ann. Qhim. Phys., 1845, 7, 271. 

* Asthom, F. W., et 'Wilson, H.—La prtoaration et les propri 4 t^s optiques des cristaux 
d’oxyde de calcium hydrate.— Journ. Science, 1927, 13. 209. 
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0,029 cm® 
2,24 


= 0,0129 cm®, 


volume qui, aprfes action de I’acidc carboniquc atmosphcrique, dcvicndra: 

0,029 X X dc calciu* -0,0145 cm® de calcitc. 

74 2,71 

L’cchantillon subit par suite unc augmentation dc volume de 

0,0115-0,0129 i m ‘- 0,001 G cm ' 
corrcspondanl a unc expansion lineaire de 

0,0016 


3 


cm = 0,00053 cm, on 0 , 053 %. 


Dans I’hypotliijse quo Paction de racide I'arbonique atmosphcrique se traduise 
par la transformation en calcile dc ]’ox)de dc calcium hydrate libre, nous 
devons nous attendre a unc expansion lim-airc de Tordre de 0,05%. En fait, 
aux essais faits ^ la Huildintf Research Station, le phenominc observe est cclui 
de la contraction, et nous en concluons que le mecanisme dc Taction dc Tacidc 
carboniquc atmosphcrique, tc! tju’il est decrit, est, .soit incorrect, soit jncomplet. 

En premier lieu, il est queh|ue pen douteux que la chaux libre se presente 
dans le ciment Portland k Tetat cristallin (les observations'’ de F. F. Tippmann 
sur ce point ne sont pas absoliiment concluantes). Si unc fraction dc la chaux 
libre se presente sous forme de j^el, le raisonnement ci-dessus est errone. 

II y a lieu, en outre, de prendre en consideration un autre phenomfene impor¬ 
tant. En analysant, apri's exposition a Pair, dcs echantillons dc ciment, on 
constate que Pactivite de Pacide carbonic|uc nc s’arrete pas qunnd la chaux 
libre est transformed en carbonate de calcium, car le t^el dc ciment est partielle- 
ment decompose. Nous nous trouvons, par suite, en presence dc ce phenomfene, 
que Pactivite chimique de Pacide carboniquc se , 4 raduit par la formation dt 
carbonate de calcium au sein du sfel dc ciment. L’examen microscopique 
montre que ce carbonate ile calcium i>e prtdente sous forme de cristaux d’unc 
lonffueur de Pordre de 5-1 0 /i, c’est-ii-dire qu’ils rentrent dans unc catejforie de 
cristaux, non caracterisee par scs proprietes collojdales. II s’ensuil que dans 
un 6 chantillon dc ciment, et en qualiliant de “ ffcl de ciment ” Pensemble dc la 
masse mouluc apparemment depourvuc de texture, la fraction du volume 
global occupee par ce gel de ciment subit unc diminution du fait de Pactivite 
de Pacide carboniquc. Comme resultat de cette modification (modification des 
dimensions lineaires par suite de la modification de la teneiir cn eau), les pro- 
priet< 5 s phy.siques du ciment, pcrm<^*abilite, porosite, resistance, module 
d’^lasticite, devraient egalcment se trouver modifices. 

On nc relive, dans la littirature technique, ijue tris peu d’observations sur 
les- phinomines physiques qui accompagnent Pactivite chimique de Pacide 
carboniquc. H. I’assow® a experimente Paction dc Pacide carboniquc sur un 
certain nombre de mortiers; il a constate que Paction dc Pacide carboniquc sur 
le mortier de ciment sc manifeste par une elevation plus ou moins forte de la 
temperature, toujours accompagnec de la separation d’une partic dc Peau. Dans 
les experiences oil il itudialt Paction de Pacide carboniquc sur la prise du ciment, 
il trouvait que cette action etait le plus marquee quand les eprouvettes avaient 
perdu leur eau dans une certaine proportion, et qu’elles avaient atteint un degrd 

" ‘ IT " • ' -- - “ ■ ■ ■ ■ . ■ ■ ■ 

• Tippmann, F. F. —^Quelques observations sur I'oxyde de calcium hydrate et sa fonction 
dans le durcissement du Ciment Portland.— Kolloid Zeitschrifl, 1931, 55, 85. Voir aussi: 
Durcis^ement du Ciment Portland, p. 1115, present no de Cement and Cement Ktanufacture. 

• Passow, H. —L’action de I'anhydride carbonique sur le mortier dc ciment.— Protokoll, 

1896, 19. 128. • 
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de siccitc donne. L’acticn sur le ciment dejk en etat de prise d^pendait de 
de I’echantillon, et etait d’autant plus prononcee que le ciment avait une 
teneur elev<5c cn chaux. Passow specific, en outre, qu’un mortier poreux 4tait 
ramolli par I’action de I’acidc carbonique, tandis qu’un mortier compact voyait 
A resistance augmentee. II exprimait cette opinion, que I’acide carbonique, 
pendant la durce dc son action, avait pour effet de favoriser Ic processus de 
I’hydratation. (i. Natta et i'. (1. Fontana^ out recemment exprime la mfime 
opinion, au sujet dc la relation qui existe entre I’activit^ chimique de I’acide 
carbonique, el la resistance. 

J. Bicd" a fait dcs cxpei icnces, pour determiner quelle action exercc I’acide 
carbonique sur le retrait des galcltes de ciment reposant sur des plaques dc zinc. 
Lcs galettes conservees dans I’acidc carbonique sature de vapour d’eau ne pre- 
sentaient aiicun retrait jusqu’au moment oii on les exposait a Fair pour les 
s^cber. Unc fois a Fair, dies sc contracta'ient, mais dans une mesure moindre 
que lcs mortiers n’ayant pas subi Faction de Faciile carbtmique. Deux 
^chantillons de ciments a prise rapidc, I'onserves dans Facide carbonique, pre- 
sentaient unc certaine contraction, suivie il’expansion lorsqu’ils etaient exposes 
i Fair. Ricd suggerait que ce plienomeno d’expansion pouv^ait 6lre du i la 
presence de chaux libre, et tirait de scs experiences cette conclusion gen^rale, 
que Fexposition i unc atmosphere d’aride carbonique donnait lieu k une 
diminution marquee de la contraction, sans fournir aucune explication k cc 
sujet. La presente etude jie confirmc pas Faction dc Facide carbonique sur la 
contraction du ciment, ainsi formulth^. 


H. W. Gonell® a fan des experiences sur la stability de volume des galettes 
dans Facide carbonique, le ciment ayant etc giiche avee une liqueur sucr6e; de 
meme que Passow, il constatait que les galettes conscrvr^cs pendant leur durcis- 
sement dans unc atmosphere d’acide carbonique presentaient une “ exsudation ” 
bicn marquee (expulsitm dc g(Hitlelettcs d’eau restant k la surface), “ ce qui, 
dit'il, cst du k la decomposition par Facide carbonique du gel qui s’est form<5 
pendant la phase initiale a la surface, d’oii liberation de Feau que contenait le 
gel.” Kn soumettant k un essai de compression un echantillon datant de dix 
ans, Goslich et Hart^“ ont constate qu’il s’en detachait tout autour une couche 
d’environ 8 mm. cFepaisseur; ils ont Irouve que cette couche correspondait aux 
mati&rcs qui avaient ete alterees par Facide carbonique. 

Lcs observations faites a ce jour sur la repercussion physique de Factivit6 de 
Facide carbonit|uc sont par suite incompl^tes el non concluantes, m£*me en tenant 
comptc des communications faites de temps a autre a ce sujet, qui contiennent 
des indications precicuscs sur la nature de ces phenomijnes, mais ou la question 
n’est pas cludiec k fond. Toute conjecture que Fon pourrait faire cn partant 
des donnees theoriques sur les repercussions de Factivite de Facide carbonique 
lie peuvent donner aucunc certitude, par .suite du grand nombre de lacunes que 
ces donnees comportent; on n’a par suite d’autre ressource que de proceder & 
des recherches exp6rimentales. 

On doit s’attendre k voir Factivite chimique de Facide carbonique sc traduire 
par une modification de la structure de la fraction du ciment, transform^e en 
gel. Pour connaitre dans quelles limites cette modification a lieu, et sa nature, 


^ Natta, G., et Fontana, C. G.—KoKression des befons poreux.— Giotn. Chim. Ind. Appl., 
1931. 13. 173 - 

* Bled, J.—Recherches industricUes sur la chaux, les ciments et mortiers, p. 227, Pub. 
Dunod, I’aris. 

* Conel, H. W.—L’influence du sucre sur la prise et le durcissement du Ciment Portland.— 
Zement, 1929, 18, 372, 437, 472. 

Goslich et Hart.—L’effet de I’anhydride carbonique sur la prise du Ciment Portland.*— 
Zement, 1923, 12, 202-4. 
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la meilleure m«ithode d’investigation consiste par suite k 6tudier quelle reper¬ 
cussion a I’activite chiinique de I’acide carbonique sur la propriete du ciment qui 
decoule le plus nettement de la nature colloidale de ce materiau, autrement dit, 
sur ses “ mouvements hygroscopiques, ” ou modifications des dimensions 
lin^aires produites par les modifications de la teneur en eau. Pratiquement, les 
experiences ont porte sur le retrait de prismes de mortier de ciment, conserv^^ 
dans I’air prive d’acide carbonique, et dans I’acide carbonique. Comme 
Passow {loc. cit.) I’avait constate, pour une etude de ce genre, il est avantageux 
dd soumcttre le mortier une dessication partielle, pour hater I’action de I’acide 
carbonique; au cours d’autres invc.stigations poursuivies i la Building Research 
Station, on avait determine les conditions les plus favorables i cette experience. 

Comme eprouvettes, on a employe des prismes de 14 x 3,2 x 0,6 cm en mortiers 
cimcnt-sable 1 :3 gachds jusqu’k consistance plastique; les experiences ont dtd 
faites quand les mortiers avaient dix jours, et leurs resultats sent consignes 
tableau 1. 

Tableau I. —Expansion ct contraction de mortiers de ciment coiiijerves k I’air et .’i 

I’acidc carbonique. 


Variation lindairc, pour cent. 


Temps. 

Ciment Portland 

Ciment Portland 
a durcissement 
rapide 

Ciments alumincux. 


a I'air 

Dans (-O'* 

k I’dir 

Dans CO* 

a I’air. 

Dans CO* 

1 heurc 

— 

f-o,oio 

— 

+0,005 

— 

+0,003 

I jour 

— O.OOIZ 

-0,037 

-0,0015 

0,041 

—0,0007 

— 0,011 

2 jours 

—0,0040 

-0,051 

-0,0023 

—0.064 

— 0,0011 

-0,019 

4. 

—0,0050 

—0,060 

—0,0037 

- 0,075 

—0,0018 

- 0,025 

8. 

— 0,0004 

- 0,065 

—0,0050 

—o.oSi 

— 0,0022 

-0.031 

I6 .. 

—0,0070 

—0,071 

—0.0070 

—0,086 

— 


32 . 








Si Ton considere les valeurs suctessives a partir d’un jour de conservation, 
on voit que pour I’acidc carbonique les divens ciments prdsentent une con¬ 
traction bien marquee. La conservation k I’air donne lieu k une legirc contrac¬ 
tion, due 4 un complement de dessication des echantillons ddjk partiellement 
sdchds. Comme pour tons les dchantillons I’humiditd de Tatniosph^re dans 
laquelle avait lieu la conservation litait la mdme, la difference ne peut 6tre 
imputde k une difference dans I’humidite ambiante, et la difference que pre- 
sentent la contraction dans I’acide carbonique ct celle dans I’air fait ressortir 
I’infiuence de I’acide carbonique. Conjointement aux mesures des variations 
que presentaient les dimensions lin^aircs, on a me.sur(^ les variations de poids, 
ce qui a fait ressortir pour la conservation k Pair une I^g^re diminution de poids 
(due k la dessication), et pour la conservation k I’acide carbonique un gain dc 
poids bien maiqud. 

L«s deux ciments Portland presentaient d^s I’abord une l^g^re expansion 
lorsqu’ils ^taient exposes iSi I’acide carbonique; il se produit au m6me moment 
une 414vation bien nette de temperature, mats I’expansion n’est pas due k cette 
cause seule. Des variations de temperature qui ont iti relevees sur I’un des 
echantillons, il ressort que la dilatation thermique produite par I’ei^vation de 
temperature ne serait que de I’ordre de ^iime de la variation des dimensions 
lineaires olss^ees. La vraie. raison est probablement foumie par I’egalitc 
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chimique repr^sentant Taction de Tacide carbonique sur la chaux libre que con- 
tenaieni les ^chantillons. 

Ca(OH'‘)+C0‘-*=C0‘'Ca+H*0. 

Pour chaque molecule d’acide carbonique entree en combinaison, une molecule 
d’eau s’cst trouv^e lib^r4e; cette eau passe dans le gel r<^stduel, ou bien elle se 
vaporise partiellement ou compl^tement, suivant (a) 1'allure k laquelle Tacide 
carbonique est absorbe, (b) la densite de Techantillon, ct (c) les propri^t^s 
du milieu ambiant, au point de vue dessication. L’activite propre de I’acide 
carbonique ne pourra se manifester avant que cette eau ne se soit dissip^e et que 
Techantillon n’ait atteint son ^tat d’equilibre, compte tenu de la tension de 
vapcur ambiantc. Pratiquement, qiiand on soumet des cchantillons de mortier 
de ciment k Taction dc Tacide carbonique, on pent observer, soit une contraction, 
soit une expansion, soit une variation nullc dans les dimensions lin^aires. 
L’activit^ rdelle de Tacide carbonique ne peut se d^celer que si Ton surveille 
etroitemcnt le dcgrti d’humidit^, et, dans ces conditions, pour tous les cas 
examines jusqu’ii ce jour, on observe unc contraction bien marquee; 

La presente etude n’en est qiTi son stage preliminaire, mais elle est 
suffisamment avancee pour montrer que Taclivite chimique de Tacide carbonique 
atmospherique a des repercussions physiques bien marquees, dont Tunc est une 
contraction tr^s nette. II importe d’attirer Taltention sur Timportance de ce 
ph^nomfene, qui explique certains dcfauls, tels que le fciidillement dont la surface 
du b^ton est Tobjet lorsqu’il est expose k Tatmosph^re; on peut igalement 
considdrer comme d^montree la necessite tie surveiller la composition de 
Tatmosphire dans laqufelle se fait la conservation des echantillcns de ciment 
destines aux exp<iriences dc rctrait par dessication (surtout si les cchantillons 
sont de petite dimension, et quo Tcxp(;ricncc est de longue dur<^e). 

II a etc dit plus haut dans cet article que Tactivitc de Tacide carbonique 
atmosph<^*riqMe se traduisail par une diminution dc la fraction du volume d'un 
echanlillon de ciment, occiipee par le gel du ciment hydrate. Des exp«iriences 
faites avec le ciment alumineux, qui ne contient que des traces de chaux libre, 
et d’autres constatations non relatees ici, il ressort nettement que Tacide oar- 
bonique n’agit pas seulement sur la chaux libre, mais qu’il decompose dans une 
ccrtainc mesure les hydrates issus du ciment. Ce n’est pas seulement le volume 
du gel qui se trouve modifie, mais egalcment la composition chimique du ciment, 
abstraction faite du gel. Le gel qui subsiste lorsque Taclivite chimique de 
Tacide carbonique s’est manifestee complitemcnt a et^ cnrichi en silice et en 
alumina, et appauvri en chaux; pratiquement, il peut fetre constitue partielle¬ 
ment de silice et de gel d’alumine. Ce gel, qui difffere incontestablement par sa 
composition chimique du gel ordinaire, issu du ciment, peut egalement en 
difF^rer par sa teneur en eau. Cette question n’a pas encore examinee, 
mais il est clair qu’k la surface d’un baton expos^ a Tatmosphferc, nous avons 
une matifere fonciferement differente de la masse du b^ton qui se trouve dessous. 
Les propri^tes de cette matifere sur laquelle s’est exercee Taclivite de Tacide 
carbonique ne sont pas encore enti&rement connues. 

Nous nous propo.sons de donner ultdrieurement un compte-rendu complet des , 
rccherches ayant trait k Tactiviti de Tacide carbonique, et k ses repercussions 
sur les proprietes physiques du ciment. 
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Th^orie de la formation du ciment. 

par RUDOLF ZOLLINGER. 

Nors C|ualifions le cimcnt de liant hydraulic|iic; IMiydraulicite est conditionn^-^ 
par la tcneiir cn chaiix librc, et la chaux libre provicnt de la decomposition dont 
Ics silicates et aluminates sursatures en CaO sont Tobjct dfes que Ton ajoiitc de 
I’eau. 11 ne pcut par suite y avoir dc chaux libre que s’il cxistait des substances 
sursaturees cn chaux. 

Considerons lout tl’abord Ics conibinaisons qiic SiO“ forme avee CaO. Nous 
(jualifierons dc sursaturees cn CaO les combinaisons SiO*.3CaO, Si0^.2Ca0, 
2SiO*.3CaO, ct 3SiO'.4CaO. Ccs (jiialre substances ont tendance expulscr 
CaO pt)ur prcmlrc I’ctai stable SiO-.CaO. Pour les combinaisons de APO* 
avee CaO, nous consid^;rcrons comme sursaturees en CaO les combinaisons 
APO-'’.3CaO, APO“.2CaO, ct .■b\i-0\.lCa0; ce> trois derni6res substances ont 
tendance expulscr C'.'iO pour sc transl'ormcr et prendre I’etat stable 
APO®.3CaO. Pour savoir (|uels silicates de ('aO contient Ic ciment, on est 
ainsi amene a faire des rccheiches dans I’intcrvalle SiO“.3CaO - SifP.CaO; dc 
m6mc, les alumiiiatcs de CaO se trouveront dans I’intervalle Al^O’.'lCaO- 
APO\CaO. 

Mais, ilans le ciment, nous n’avons pas alTairc aux silicates purs, el, 
abstraction faite du cas lirnilc du ciment alumineux theoriquernent absolument 
pur, nous n’avons pas afl'airc non plus aux aluminates purs; dans la plupart des 
cas, on se trouve plutot cn presence de cristaux mixtes, silicates + aluminates. 
Si les silicates predominent, nous nous irouvons cn presence de ciments Port¬ 
land, el si ce sont les aluminates, I’usatje est de qualifier ccs protluils dc ciments 
alumineux. Quoiqu’il cn soil, dans le diagramme le.rnaire, il nous faut toujours 
chercher les ciments .a I’intericur de la region dcliniitce par les lignes des posi¬ 
tions d’equilibre SiO-.3CaO<—>Al*0'*.3Ca0, et SiO-.C:iO<—>-APO'‘.CaO; le 
trace dc cettc region fait I’objel de la figure 1 (page 1424). La ligne SiO".3CaO 
< —^APO''..‘JCaO conslituc la limite de la plus grande sursaturalion qu’il soit 
possible d’atteindre, ct correspond au meilleiir ciment au point de vue hydrauli- 
cite; nous voyonsque la ligne SiO®.CaO®<—>.\PO'’.CaO correspond aux ciments 
dont Ics proprictes h\draulic|ucs no peuvent plus etre bien neltes, car la sur- 
saturation en CaO a complitement cesse, et que. le systime d’equilibre ainsi 
modifii a pris une ft)rme stable. .\u del/i de cettc derniire ligne, la r<^.solution 
pour CaO nc pourra plus se I'aire qu’avci” difRculte, c’esl-a-dire qu’il faudra 
surmonter une grandt; resi.stance interne. Comme nous le monlrerons encore 
plus loin, on ne trouvera des ciments utilisables en pratique que dans la region 
des substances plus largcment sur.saturiVs en CaO. 

Gtineralement parlant, pour la fabrication du ciment, les mati^rcs premieres que 
I’on cmploie sont la pierre calcaire et I’argile, ou des substances qui en sont un 
melange naturel, comme par excmple la marne. La technique de la fabrication 
du ciment repose sur la re.solution des silicates naturels par CaO. Malgre son 
activitc chimi(jue relativcment faible, CaO sullit pour operer cettc resolution, 
car, dans I’argile, les silicates sont .sursatures en SiO*, et se prfitent par suite 
facilement i abandonner leur exefes en SiO*. La fabrication du ciment consists 
par suite, non seulemcnt k resoudre I’argile, done la substance sursaturec en 
SiO*, au moyen de CaO, mais encore k produire une substance sursatur6c en 
CaO; cette substance constitue t^galemeiit un ^tat instable, et cette instabilite, 
contrairc k ccllc de I’argile, est misc k profit, en ce sens qu’elle bt^o^ficie au 
point de vue hydraulicite de I’energie de re.solution des substances nouvellement 
sursatur^efi. 
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Le calcaire utilise par Ics usines provient ilcs rochcs les plus difF6rentes; 
toutes sont de la categoric dcs roches sedimentaircs, et, dans toutes, on trouve 
unc espice minerale commune, ia calcite, cn chimie CO'.CaO. Le processus 
de la cuisson consiste 4 cn expulser CO* (calcination), afin d’avoir CaO libre 
ct susceptible d’opi^rcr le veritable travail de resolution. Si la roche qui con- 
tieni la calcite se trouve k i’etat poreux, nous nous trouvons en presence de tuf, 
appele egalement dolt'rite, tuf calcaire, ou travertin. L’tkat dense et compact 
rle ccltc matifere correspond i\ Tappcllation pierre calcaire, tandis que sa vari^tii 
terreusc est la craic. Mentionnons encore la caillasse, les calcaires corallicns, 
ainsi que le marbre, (|u’il serait evidemment difllcile d’utiliser dans la fabrication 
(in ciment, cn raison de sa durete, qui se traduirait par des frais de broyage 
par irop clevis. 

Aiitant les pierres calcaires sont toujoiirs il’iine constitution relativement 
simple, autant cellc de I’argile cst complexe. L’argilc est constitute par des 
silicates alumineux + CaO, ou silicates alcalins, done par dcs cristaux mixtes, 
tels que SiO* soil toujours combine k deux bases au minimum. Pour reprt- 
senter I’argile dans la diagramme lernaire, il nous faiit traduirc par le calcul 
en silicates de cliaiix les silicates alcalins ou magnesiens evcntuellcment prt.sents. 

Cl cn silicates alumineux l''e*0' ou les autres oxydes metalliques. Cette 
methode .sc justifie theoriquement, car nous savons (jue lors dcs leactions dont 
le ciment cst I’objet, I’activiie dcs alcalis cl de la magnesie est identique i 
Celle de la chaux, ct I’activite dcs oxydes metalliques identique 4 celle 
dc raluminc. C'omme indique sur la figure i (page ll'iOt reportons les 
silicates do CaO possHjlt's sur rordoniu'-c SiO*—CaO, cl operons dc mfime pour 
les silicates alumineux sur Tordonnee SiO*—APO®. En reliant par des droites 
les points qui figurent les esptccs dc meme nature, nous avons les positions • 
d’lXjuilibrc pour les cristaux mixtes dont il a etc (|Uc.stion a propos de I’argile. 
En coupant cos lignes d’equilibre par la ligne des positions d’oquilibre 
SiO*-<—>APO*.CaO, qui constilue la base nicmc do cos traces, nous obtenons 
aux points d’intersection la composition moleculairc des cristaux mixtes, tels 
qii’ils se, trouvent dans la nature c|uand .)n examine les especes minerales h 
parlir desc|uel!es I’argile se forme, (fiitrc les quatre types representatifs que 
fait rcssortir la ligure 2, il existe naturellemcnt encore d’autres melanges 
reciproc|UCS, mais qui no changent rion 5 ce mode de representation, et ne 
pourraient que le rendre incomprehensible. Nous avons par suite a dislingiier, 
pour cn tenir compte, les r|u:itre types suivants d’especes minerales: 

(1) GSiO^.AEO'.CaO, c’esl-5-dire I’liexasilicale, representes tians I’argile par 
la famille dcs feldspaths. 

(2) 4SiO*.AF(>''.CaO, e’est-a-dire le tetrasilicate, representf' dans I’argile par 
le kaolin. 


(3) 2Si0-.Ar-0''.Ca0, e’est-i-dire le bisilicate, substance connue dans les 
argilcs sous les noms d’anorthilc et dc feldspath calcaire. 

(4) SiO*..\l-’0\CaO, e’est-a-dire le monosilicatc, substance connue dans la 
nature sous le nom d'augitc, ct qui se retrouve egalement dans la famille des 
hornblendes. 

Si nous nous rappelons que les cspeces minerales sursaturees en SiO* ont 
tendance i sc transformer pour prendre un etat final correspondant a 
la formulc R*SiO*, nous pouvons prdvoir que lors de la transformation, 
ce sont les feldspaths qui entreront le plus facilement cn reaction, tandis 
que I’augite se montrera refractaire i toute combinaison. A partir de I’hexa- 
silicatc, nous n’avons plus affaire qu’aux espdees minerales. On est par suite 
amend, pour les argiles, qui prdsentent au point de vue chimique tine teneur 
supdrieure en SiO*, k les considdrer comme des mdlanes d’argile et de SiO® 
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iibre, et par suite d’argile et dc sable on de quartz. Nous savons que les argiles 
contenant SiO*'libre* sont indt^sirables, et qu’en pratique on en cxtrait SiO* par 
lavage. Tirons de ce qui vient d’etre dit les conclusions inb^ressant la fabrica¬ 
tion du ciment. 

Dans Ic diagramme de la figure 3 (page 1424), on a reuni les points reprd- 
sentatifs des cas limites pour les silicates au point CaO. Les nouvelles droites 
ainsi traedes repr^sentent les positions d’equilibre des ciments susceptibles de se 
former, e’est-i-dire: 

6Si0*.Al»0».Ca0 + xCa0, et * 

SiO*.Al*0\CaO + xCaO. 

Ces lignes d’^quilibre coiipent les lignes d'equilibre des systemes silicates de 
CaO: aluminates dc CaO qui nous interessent dans le cas du ciment; comme 
les premieres d’entre dies delimitent deja la region que le ciment est susceptible 
.d’occuper,, nous pouvons dire que les divers ciments ne peiivent occuper que la 
region A-B-C-D, s’il s’agit du ciment Portland, et la region B-C-Al®0''.Ca0— 
APO^.CaO (eventucllemcnt jusqu’a SiO^.APO’.CaO) dans le cas du ciment 
alumineux. 

Figure 4 (page 1J24), nous vovons quo la region A-B-C-D est divisee on 
plusieurs parties par trois nouveaiix syslimes. Les points ’de la ligne 
SiO'.CaO<—>-APO“.CaO ne peuvent correspondre ^ un ciment qiiclconque; etant 
affdrents & deux constituants stables, I’liydraulicitc k pr^voir .serait nulle; le 
premier ciment veritable se trouve au point 1. Ce point I est celui de la 
position d’equilibre SiO®.2CaO-«—►Al-O^.CaO, mais il peut correspondre egale- 
ment k la position d’equilibre SiO“.CaO<—>Al‘’0®.2Ca0; en d’autres termes, un 
ciment de cette composition pent fetre sursature, aussi bien du fait dc .son 
§ constituant silicate de CaO, que du fait dc raluminate clc CaO, et il resulte 
de ces deux eventualiles que nous avons affaire ici a un cas limite. Ce ciment 
peut 6tre representatif du groupe du ciment Portland, comme aussi du groupe 
du ciment alumineux, et e’est cc point qui marque la transition d’un systirne 
k Pautre. 

Dans les ciments correspondant aux points M et N, outre les 6tats d'<Jquilibre 
silicates de CaO: aluminates de CaO, on peut trouvxr comme constituant du 
silicate d’aliiminium. Par cxemple au point N on peut avoir en etat d’dquilibre: 
5(SiO*.3CaO)-e—>(.SiO*.Al=0“) et (Al-0‘.;{Ca0)-«—>6(SiO=.2CaO). 

Au point M, peuvent se trouver en etat d’equilibre (SiO®.3CaO)-<—*- 
(SiO^APO®) et 2(Si02.Ca0)<~>(Al-0\Ca0). 

Ces possibilites forment la transition entre le ciment et les verres ou les 
laitiers. Comme rt^gion sure oil le silicate dc CaO et I’aluminatc de CaO peuvent 
se trouver en ^quilibre, il nous reste la region delimitee par les points C-D-E-I, 
et ^ventuellement C, D, N, M, I. Ce n’est que dans cette region que nous' 
trouverons avec certitude la matifere que nous qualifions de ciment Portland. 
Si maintenant nous marquons les points d’intersection des lignes des positions 
d’equilibre des systfemes silicates de CaO<—>aluminates de CaO avec les lignes 
formant le p^rimfetre de la region C-D-E-I, nous sommes fond^s k qualifier de 
caraetdristiques les ciments C, D, E, F, G, H, I, K, et L. Il y a encore lieu 
de mentionner que les ciments C, L, K, et I sont pratiquement sans valeur. 
Nous avons vu que la ligne des positions d’equilibre CaO<—►SiO®.Al®0®.CaO 
sur laquelle sc trouvent ces ciments aboutit k la famille de I’augite et de la 
hornblende. Nous savons que les esp^ces min^rales de cette famille ont d6ji 
atteint leur etat stable, et qu’elles ne se s^pareront de SiO‘ qu’avec la plus grande 
difficult^, ce qui voudrait dire qu’en pratique la resolution des espice% min^rales 
de ce type n^cessiterait un grand travail, et que ce serait une resolution on^reuse. 
La pratique montre qu’en fait les argiles de cett^ composition ne sont pas 
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employees industriellement, mais il y a ndanmoins un certain inter^t th^orique 
k les faire figurer ici. Au point dc vue composition min^rale, les ciments 
envisagtis auraicnt la composition suivante. 

Ciment C—(SiO^.SCaO) - {AFO».3CaO) 

D—6 (SiO“.3CaO) - (Al^O^SCaO) 

„ E—3 (Si0^3Ca0) - (SiO®.2CaO) - (Al“0“.3Ca0) 

„ F—3 (SiO*.2CaO) - (ATO».3CaO) 

„ G—2 (SiO*.2CaO) - (Al=0^2Ca0) 

„ H—3 (SiO*.CaO) - 2 (AFO\3CaO) 

,, I—(SiO>.2CaO) - (AFO^CaO), {SiO=.CaO) - (AFO».2CaO) 

„ K—(SiO*.CaO) - (AFO^SCaO), (Si0^2Ca0) - (AFO\2CaO) 
{SiO*.3CaO) - (AFO\CaO) 

„ L—(SiO®.2CaO) - (AFO“.3CaO), (SiO=.3CaO) - (AFO\2CaO). 

La composition chimique qui cn ri^sulte scrait: 


. Module du ciment. 



F i,8o 
G 1,51 
H I..H 
I 1,00 
K 1,38 
L 1.72 


CaO. 

AFO® 

67.43 

20,48 

71,72 

6,24 

68,50 

6,94 

64,10 

T2,9b 

60,16 

18,27 

56,7.1 

22,99 

50,88 

30,90 

57.99 

26,42 

63.3^ 

23.07 



On peut considcrcr commc ihcoriquemcnt realisable.s tons les ciments qui se 
trouvent k I’interieur du pentagone C - U - N - M - I. La didicultc de la 
resolution des esptces minerales cle la famille augite-hornblcnde, qui est hors de 
proportion avec les ciments qu’clles prodiiiraicnt, s’oppose A toute utilisation 
des argilcs dont les esp^;ees minerales de celte famille formeraient la majeure 
partie. Ces esptes exceptdes, les matiferes premiircs que la nature met k notre 
disposition sont principalement les argilcs conlcnant, soit du kaolin, soit du 


kaolin ct du fcldspath. 

Faisant appel aux teneurs minimum et maximum determinecs par la pratique, 
et nous reportant au pentagone theorique obtenu, nous obtenons un nouveau 
pentagone plus petit, ay ant appruximativement pour sommets les points 
D-N-X-Y-Z. Les ciments correspondant k ces sommets seraient repre- 
sentes comme suit: 


Composition minerale. 


Ciment D—6 {SiO*.3CaO) - (AFO’.SCaO) 

„ N~6 (SiO*.3CaO) - (SiO^.AFO^), 6 (Si02.2Ca0) - (AFO^SCaO) 

„ X—3 (SiO=.CaO) - {AF0^3Ca0), 2 (SiOl3CaO) - (SiO*.AFO») 

„ Y—2 (Si02.2Ca0) - (AFO».3CaO), 2 (SiO^.SCaO) - (AFO».CaO) 

„ Z—2 (SiO®.3CaO) - (AFO».3CaO) 


Composition chimique. 
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Le dosage de la chaux libre dans le ciment. 

par G. A. ASHKENASI 

(cumiKTE m Chef he u Cie Nesueb, fabki()ce he ciment Poeieano, Palestine). 

La dctcrminalion dc la chaux “ libre ” a de tout temps un des plus importants 
problimcs (jue posent Ics rccherchcs sur le ciment; en decelant hi chaux “ libre '* 
et la chaux “ coinbinee,” le chimiste du laboratoire d'analy.se a pour but 
d’approfondir la constitution du ciment Portland, tandis quc la tache du chimiste 
industriel consisle A ramener au minimum la proportion de “ chaux libre,” par 
un reglage appropric tiu processus de la cuisson. Dcpuis Sainte-Claire Dcville*, 
qui dosait la chaux libre au moyen de nitrate d’ammonium en solution dans 
I’alcool absolu, jiis({u’4 ce jour, les mcthodcs permctlanl dc resoudre cc problime 
ont fait I’objet d’un grand nombre do communications. En 1909, le professeur 
Alfred D. Whitc“ a irouve une solution pour la determination qualitative de la 
chaux libre, basee sur la formation du phenolate dc calcium cristallin, substance 
qui peut ctre aisemenl identifiec au microscope dans la lumiire polarisi'c. D. D. 
MacFarland el M. E. Hailley'* recommainlent d’employer du p. cresol au lieu de 
phenol, et lour methode est plus exacte et plus sure. 

Pour la determination quantitative de la chaux, la plus grande difficulle 
provient dc ce (|i:e le ciment s’hydrolyse quand les reactifs auxquels on le 
melange contiennent de I’eau; si Ton emploic d’autres moyens, la chaux com- 
binec se trouve I'galemcnl attaquee. Maynard"* a eu I’idee d’extraire du ciment 
I’oxyde de calcium au moyen de glycerol; cettc idee a ete pcrfectionncc par 
W. E. Emley'* auqiiel on doit une nuHhotIc pour decelcr la quantile dc chaux 
libre que contient le ciment. La methode d'Emley, actuellemcnt pratiquee dans 
Pindustrie, est basee sur rexlraction de la chaux non combini^e par une .solution 
alcoolique de glycerol, et au dosage du glycerate de calcium par une solution 
alcooli(|ue d’acetate d'ammonium. Cette methode e.st loulefois assez com- 
pliquee. 11 faiii beaucoup de temps et de soins pour preparer les reactifs, qui 
doivent etre absolument piivcs d’eau, et on eprouve une difficulte spt:ciale ii 
preparer de I’aci'-tate d’ammonium prive il’eaii. D’aulres sources d’erreurs 
proviennent des conditions speciales du dosage, dc la separation de I’ammoniac 
par chauiTage; en operant .sous un t'onden.seiir a contrc-courant, et de la longue 
duri^e du chauffage, tiui occasionne la formation d’un precipite de glyct^rate de 
calcium cristallin; ce precipite nuil a la prci’ision du dosage. J’ai etudie cettc 
methode pendant plusieurs mois au laboratoire tie mon usine, et ai obtenu chaque 
fois des resultats divergents. 

Je ne suis pas le seul i avoir obtenu des resultats incertains; Lerch et Boguc* 
ont reparli pour analyse huit ciments dilfercnts entre dix-sepl laboratoires, et 
les resultats divergeaient d’environ 25%. .Avec I’echantillon Nj, par exemple, 
on obtenait au maximum une proportion en CaO dc 8,5%, et au minimum 6,3% ; 
avec I’echantillon N^, le maximum etail de 7,8% et le minimum de 5,7%. 
Quand on op^rc sur le ciment du commerce, qui e.st toujours partiellement 
hydroly.s^, les resultats obtenus par la methode d’Emley .sonl tout & fait inaccept- 
ables, et on a par suite chcrche i substituer un autre rt'actif ^ I’ac^tate 
d’ammonium. 


* “ Journ. fiir prakt. Chemie,” p. 62, 81. 

* " Ind. and Eng. Chem.,” No, 1, 1909, p. 5, 

* " Chem. Zeit," No. 122, 1912. 

* " Trans, of Am. Cer. Soc.," No. 17, 1915. 

* " Tonind. Zeit," No. 27, 1903, p. 1253. 

■ ■' Zement," 1931, p. 653. 

’ “ Tonind. Zeit." 1928, p. 1318 ; " Zement,” 1931, No. 28. 

* " Journ. of Soc. of Chem. Ind.,” 1930, p. 360. 
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M. H. Rathke^ a trouvi; dans I’acide tartrique un reactif mieux appropri^, et 
G. E. IJessey* a employe I’acide benzoique avec succts; le dosage par ccs r^actifs 
est plus simple, et Ics resiiltats obtenus coneordent entrc eux. Pour obtenir une 
solution d’acide tartrique N/10, Rathkc suggirc de chauffer pendant vingt- 
quatre lieures, k une temperature de 60-70°, dc I’oxyde de calcium pur avec du 
glycerol anhydre, en agitanl le melange de temps k autre; k la fin de ladite 
periode, CaO s’est complfelement dissous. On traite la solution par une solution 
alcoolique d’acidc tartrique, cn employant comme indicatcur la phenolphtalfeine. 

J’ai simplifie celte methode en supprimant Ics vingt-quatre heurcs de chauffage 
ct la necessite d’agitcr, et en opi^rant comme suit: 

Titraj|e de I’acide tartrique N/10. —Dissoudre 7 gr 5 d’acide tartrique dans 
1000 cm® de methanol absolu. 'I'riturcr a J'ond dans im mortier d’agate 50 mg 
dc CaO parfaitement pur avec 2 cm'' dc glycerol d’un poids spec'fique de 1,1^ 
1,26; lessivcr ce melange dans un llacon vl’Erlenmcyer avec 8 cm® de glyc 6 rol 
(k quatre reprises avee 2 cm® chaque fois), et ensuite avec 10 cm® de methanol. 
Ajoulcr ensuite .‘lO-cm® supplementaires dc methanol, couvrir le llacon avec un 
verre dc monire, cl porter i ebullition; la liqueur, qui etait trouble, devient 
limpide apr^'s irois A quatre minutes d’ebullition, et il I'aut eviter dc chauffer 
plus longlemps pour eviter la precipitation du glycerate de calcium cristallin. 
La liqueur bouillantc csl traitee par la solution a N/10 d’acide lartrit|uc prcalable- 
menl preparcc, en cmijloyant comme iinlicatcur une solution dc phenolphlaleine 
dans i’alcool melhylique. L’operalion du dosage est tris rapifle, le changc- 
nienl de coulcur de I’indicalcur, (|ui pas.se du rouge au nj.se ct enfin se decolore, 
est tr^;s net, ct, en reiti's''ant, on n’a pas une difference siipcrieure a 0,1 cm®. Ne 
pas oublicr (pic I’on obtient toujours une cpiantite de (\'iO superieure i la 
((Uantiti' vraie; au lieu de la valeur th('‘oricjue de 0 gr 0028 de (.'aO, correspondant 
a 1 cm® d’acide tartri((uc N/10, on obtient en moyenne 0 gr OO.’IG, et la valeur 
reste la memc si Ton emploic de I’oxyde de calcium hydrate au lieu d’oxyde dc 
calcium. Pour neutraliser 66 mg de C'a{()H)®, il faut (cn movenne) 13 cm* 
7 d’acide tartrique N/10, ce qui correspond a (• gr 00364 de CaO pour 1 cm® 
d’acide tartrique N/IO. 

En dosant par I’acide beuzo'ique, G. IL Hessey" obtenait egalement des 
resullats Irop elcves, qui variaient dans ses experitmees eutre 0 gr 00.30 et 0 gr 
00.37 de jJaO par 1 cm® dc a N/IO. Hesse)' expliquail cette diver-, 

gence par I’h)droly.se des substances entrees cn combinaison avec Ic glycerate 
de calcium, ou par la formation de petites (|uanliles de substances stables par 
I’action d’acides residuels, liberes par le chauffage du glycerol. On ne peut 
fournir aucune cxplic'ation pour la difference (|ue Ton constate ainsi entrc la 
valeur theorit|ue el cello qui rcsullc des cxpt'*ricnce.s, mais, comme les nombreuses 
cxpi-ricnccs donnent toujours la m 6 me valeur, on adopte la valour fixee par la 
pratique, ct tonics les exp(:*riences .sont basecs sur l’(^quivalencc ainsi fix<*c: 

0 gr 0036 de CaO correspond a 1 cm® de la litiucur de C'‘H*()® proposec par 
I’autcur. Dans .ses expt!'riences, I’auteur (*mployait du ciment fabriqu 6 & I’li-sine 
de Haifa selon le prociidt' .see dans un four rotatif. Les investigations ont port^ 
sur un grand nombre d’c'chantilkjns varies, mais il suffira de dcjcrire ici trois cas 
typiques. 

Ciment A —provenait d’un clinker bien cuit, compl^tcment scorifi*-*, et moulii 
sans gypse dans*lin broyeur dc laboratoirc a la finesse corttspondant k un refus 
nul au tamis dc 4900 mailles. 

Ciment B —provenait de clinker incuit, broye de la mSme mani&rc sans gypse, 
ct k la m^me finesse. 

Ciment C —^chantillon moyen prt'*lcve k I’atelier de mouture de J’usine, equipt: 


• " Zement,” 1931 , p. 654 . 




Face 1390 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


DiCEMBRE 1931 


de broyeurs compound. Le clinker a iit6 moulu avec 2,5% dc gypse k la finesse 
correspondant a un refus de -3,4% sur tamis de 4900 mailles. A I’^preuve 
d’invariabilit(^ de volume par la m^ihode Le Chatelier, ce ciment prdsentait une 
expansion de 1 mm. upr6s exposition de vingt-quatre heures k Fair; aux ^preuves 
normales anglaises de rdsistance k la traction on obtenait aprks trois jours une 
rcisistance de 34 Kg/cm®,* aprk^ sept jours, 39 Kg, et aprks vingt-huit joufs, 
42 Kg 5. 

Avant dosage, le ciment (^tait, suit scchd k 120°, soit chauff^ k 1060° jusqu’k 
polds constant dans un fourneau electrique k moufle. Un gramme dc ciment 
ainsi traitd dtait triturt dans un mortier d’agatc avec 2 cm’ de glycerol, lessivd 
au glycerol (quatre fois avec 2 cm®), et cnsuite dans un flacon d’Erlenmeyer 
par 10 cm’ de methanol, apr^s quoi on ajoutait 30 cm’ de m«ithanol suppl^- 
'a[|witaires. On recouvrait le flacon d’un verre de montre, le melange dtait porte 
k Ebullition pendant trois ou quatre minutes, et dosE immddiatcment en em- 
ployant corttme indicateur une solution k 0,5% de phenolphtalEine dans du 
mEthanol; on versait la liqueur jusqu’au moment oil la couleur rouge et ensuite 
rose du liquide disparaissait; cettc decoloration cst trks nettc. Pour les 
Eohantillons que Ton s’Etait contente de secher k 120°, la couleur rose rdap- 
paraissait aprks quelqucs minutes; on la faisait disparaltre dc nouveau avec une 
goutte d’acide tartrique, et die reapparaissait encore une minute plus tard. 
Pour les Echantillons que I’on avait calcines, le changement de couleur de 
I’indicateur persistait pendant plusieurs heures, meme cn rccouvrant le flacon 
d’un verre de montre. 

Si I’on poursuit I’operation du dosage .sur dcs Echantillons qui n’ont subi 
qu’un sEchage, jusqu’au moment ou la couleur rose ne rEapparait plus, il arrive 
un moment oii le liquide reste incolorc pendant plusieurs heures. Quand on 
dosait par exemple le ciment C, il fallait 3 cm’ de k N/10 pour obtenir 

un premier changement de couleur, et il Etait nEccssairc d’ajoutcr 3,8 cm® supplE- 
mentaires d’acide pour obtenir un changement durable; ce phEnomEne peut 
s’expliquer par la prEsence des combinaisons basiques du calcium, qui entreat 
lentement en rEaction. Avec Ic ciment calcine, les changements persistent 
plusieurs heures, ct si le flacon est bien fermE, le liquide reste incolore plusieurs 
jours; dans ce cas le retour k la couleur rose provient de la prEsence de traces 
d’eau, que Ton ne peut Eviter, ct qui sont mEme indispensables pour que 
I’indicateiir puis.se jouer .son r61e. 

Dans le tableau 1 ont Ete consignEs les rEsultats typiques que fournit le dosage 
dc CaO dans le ciment .sEchE ct le ciment calcinE; ces experiences ont EtE faites 
par le Dr. Ben-Jacob, assistant de I’auteur. 

TABLEAU I. 


(Proportion % dc CaO obtenue par la mithode de I’acide tartrique et du glycErol.) 

Echantillons sEchEs k i20°. Echantillons calcinEs k 1030°. 

---- 

Acide tartrique CaO Acide tartrique CaO 

N/io cm*. % cm* % 

Ciment A .. .. 2.3; 2,25; 2,35 0.83 2,4; 2.35; 2,4 0.85 

Ciment B .. .. 26.3 ; 26,2 ; 26.35 8.43 29,9; 29,8 ; 29,8 10,53 

Ciment C .. 2.9 ; 3,05 1,27 35.7; 35.8 ; 35,65 12,93 


Ces rEsultats montrent que la proportion de CaO que Ton trouve dans le clinker 
bien cuit est toujours la mEme, et indEpendante du traitement prEcEdant le 
dosage. Dans le ciment incuit, la proportion de ciment augmente p^r la cal¬ 
cination; dans le cas du ciment B, Taugmentation est de 2,10%,, et elle provient 
de la presence de carbonate de calcium (cette derni^re substance ,ne ^ut jj^tfe,. 
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d^termin^e par cette ni6thode dans les ciments qui ont ^t6 seulement sdch^s). 
Par la cuisson, CO^Ca se transforme en CaO, ce qui augmente la quantity de 
chaux libre. 

Le ciment C, contenant du gypse, donne des r«isultats tris divergenfS. Dans 
les ^chantillons s6ch6s, la proportion de CaO est %ale k 1,27%; dans ceux qui 
ont 6t6 calcines, cette proportion attcint 12,93%. Les produits volatils 
expuls^s par la calcination ont ete recueillis et analyses; ils ctaient composes de 
1,47% d’acide carbonique, et de 2,34% de vapeur d’eau, et Pon n’a trouvi ni 
anhydride sulfurique, ni anhydride sulfureux. La quantity d’acide carbonique 
ainsi expulsee justificrait unc augmentation de 1,89% pour I’oxyde de calcium, 
mais les r6sultats obteniis font ressortir une augmentation de 11,66%. Pour 
approfondir ce phenomfenc, on a calcin6 des echantillons do ciment C pendant v 
trois, quatre, vingt-quatre, et trente heures; Ic tableau II donne les result: 
du dosage dc ciment apr^s calcination k 10.')0° de la duree indiqu^e. 

TABLEAU II. 



C«U* 0 * N/IO 

Proportion 
moyenne de 


cm® 

CaO %. 

Ciment chaufle k 1050° pendant 3 heures 

36.3.5:36.45 

13.18 

»» •! tf ’»• •• •' 

38,80 ; 38,70 

13.97 

»l »t 24 I* 

30.10:39.0 

14.06 

n »> »» If 3 ® 

39,05 ; 38,90 

14.03 


On voit que la teneur cn CaO augmente legirement au debut, pour atteindre’ 
son maximum lorsquc les echantillons ont etc chauff^s 6 heures. Pour 6tudier 
rinfluence de la quantile de gj’psc, on a ajoute 1, 2, 3, et 4% de gypse a deux 
mol(5cules d’eau, finement moiilu, au ciment C, qui cn contenait deji 2,5%. Les 
<^chantillons ont etc chaufft^s, les uns a 120°, les autres ci 1050°, pendant diverses 
dur^es, Le dosage des echantillons a donne les rcsullats suivants, consign^s 
tableau III. 


TABLEAU III. 

(Proportion % dc CaO dans le ciment C.) 


Gypse 

Echantillons 
sechds h 
120°. 


Echantillons chs 

luffds 4 1050°. 


ajoute. 

3 heures. 

4 heures. 

8 hcurc.s. 

24 heures. 

1% .. 

2% .. 

3 % •. 

4 % 

1.08 ; 1,03 
o.g8 ; 0,99 
1,13 ; 1,07 
1,02 ; 1,09 

13.53:13.88 
13.82 : 13.88 
14,32 ; 14,11 

16,21 ; 16,30 

19,01 ; 18,86 

13.80; 13,95 

18,61.; 18,67 
19.06; 18,83 
i8,go : 18.97 


Les r^sultats du dosage montrent quo la quantile de CaO que contient le 
ciment s6ch6 est ind^pendante de la quantity dc gypse. Dans les Echantillons 
calcinEs, dEs que la proportion dc gypse dEpasse 3,5%, la proportion de CaO 
augmente avec le gypse et avec la durEe de la calcination; toutefois, aprEs six 
ou huit heures de chauffage, pour 2% de gypse ajoutE, I’augmentation atteignait 
son maximum. Cette augmentation ne peut pas provenir de la dEcomposition 
du gypse, car, Idrsque I’on calcine k 1050° le ciment avec le gypse qu’il contient, 
il n’y a pas dEgagement d’lficide sulfurique; en second lieu, le.s quantitEs de 
gypse que Ton trouvait, sont beaucoup plus ElevEes que la quantitE de CaO 
contenue dans le gypse incorporE. 

On est amenE k admettre que, lorsque Ton chauffe du ciment .contenant dii 
iprjpse^ une paftSe de I’bxyde de calcium reprend sa libertE; cette sEparatiou 
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esi limilee, ct la proportion de chaux libre c*st la indme, qiie le ciment contiennc 
4,6, 5,3, oil C,5% dc gypsc. A cc point dc vuc, le phenomine esl analogue a 
Taction du gypse,’en tant quo mod^rateur dc la prise. L’hypoth6se la plus 
probable’cst que, quund on cn fait chaufl'er au contact du ciment, le gypse decom¬ 
pose Ics conibinaisons peu .stables formccs par le calcium que contient Ic ciment, 
et on a ainsi de la chaux libre. D’autre recherches sur ce sujet sont en cour.s. 


Etude minerale du ciment. 

par A. C. DAVIS. 

Directruu Auministrateuk des U»ine.s de3 Associated Portland Cement 

MaNUKACTUBKRS, ]jTD. 

Les articles prcccdcmment parus out montre qiTil esl aisi; de determiner par 
les methodcs coin'antes dc Tanalysc chimique les tMt';menls qui constituent le 
ciment Portlanil ordinaire, et il resulte des investigations ainsi faites que ces 
ciments, s’ils son! de bonne qualite, nc ililVerent que pen quant k leur constitution, 
quelles (jue soieni les proportions des elements que eontiennent les divers 
echantillons. L’analyse chimique sculc ne pcrmcl toutefois, ni au chimistc, si 
expert soit-il, ni ii quieoiujue, dc savoir si, dans la pratique, iin ciment sc 
montrera egal ou siiperieur i un autre. II n’y aurait aucune dilTicultc k priiparer 
un ciment contenant exacleincnt les elements d’un ciment Portland de quality 
courante, mais n’ayant absolument auenne des proprit^les des Hants hydrauliques. 
Pour la determination de la valeur commercialc (Tun ciment, on cst par suite 
oblige de proceder a des essais physi((ucs et mccaniques, ilont il sera question 
plus loin. 

IHie connaissance parfaitc de la chimie, cl la misc en amvre dc scs rcssourccs, 
sont par suite indispensablcs dans Tindustric du ciment Portland pour la fabri¬ 
cation, Tessai, ct I’application de ce mati^riau; celte connaissance est cssenticlle 
pour suivre la composition du melange des mati^;res premieres et cello du produit 
iini, et les particularites des matiircs premieres entrant dans la fabrication, 
pour tenir compte cventuellenient de lours variations. Pour abordcr la question 
du ciment Porllaml, il est certes neecssaire dc pos.si^dcr des connaissances 
^icndues en chimie, science au concours de laqiicllc Tindustric du ciment a fait 
appel depuis longtcmps; par contre, Tetude minerale dc ce produit n’a et6 
abordee que depuis peu, et, actuellcmcnt, Ic chimiste de cimentcric en dt'laissc 
Texamen chimique, pour entrependre son etude minerale, et 6tre ainsi mieux k 
m6me de repondre de facon precise a la question si sou vent posiie: “ Qu’est le 
ciment Portland? ” 

L’^tude miniralc du ciment Portlanil a deji fait ses preuves, ct s’est montree 
particuliferement precieuse pour completer les recherches du technicicn ct du 
chimiste; on lui doit dejk d’importantes decouvertes. Un bon microscope est 
un instrument indispensable pour equiper un laboratoire de cimenterie; comme 
on le salt, les constituants min^raux d’une roche peuvent s’identifier au micro¬ 
scope sous forme de sections minces, k Taidc de la lumi^re polaris^e, et e’est 
cette methode petrographique qui a appliqu6e au clinker de ciment Portland, 
prepare en sections. m 

Les deux substances minerales prdponddrantes observees k ce jour dans le 
clinker de ciment sont Talite ct la celite. On arrive ^galcment k identifier 
d’autres constituants, mais il semblerait qu’ils sont dus k la presence d’autres 
Elements non esscntiels, tcls que le fer, la magndsie, les alcalis. 
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En partant dc silicates de chaux et d’aluminc parfaitement purs, on a r^ussi i 
obtenir synthetiquement les substances correspondantes, constituees unique- 
ment d’alitc et de celite. L’alite est une solution solide d’aluminate tricalcique 
ct de silicate tricalcique, alors (pie la ct^ite est une solution solide de silicate 
dicalcique et d’aluminate dicalciqiie. En etat de fusion, ccs aluminates et 
silicates sont ri-ciproquement solubles en toutes proportions; il n’cii est pas de ' 
meme k froid, et le mi^anffe se separe en alitc et celite, chacune de ces substances 
ayant reellement les propriett-s du cinient. Pour que ces deux constituants 
puissent exister conjointement dans Ic ciment, il faut (pic sa composition 
centi'siiTialc renlre dans les limites ci-dessous : 


Siliee . 18,0 il • 23,2 

Almnme . G ,1 a 11,9 

Chaux . . . G 3 .i a ( 58,1 ^ 

Jx’s oiments du commerce n’altei^ncnt jamais la limite siiperieure pour la 
chaux, car il csi impossible de ri^aliser industriellement la temperature que leur 
cuisson comporle, niais au laboratoire il est possible de les obtenir. En pratique, 
Ic ciment n’atleint pas son point de fusion, mals le processus de la fabrication 
s’en rapproche de Ires pr^;s. La formation de solutions .solides, en faisant 
siibir conjointement aux matieres une sorte de “ fritta^’^e ” a une temperature 
infericure a leur point de fusion, est atlribuee a un processus, qui rappcNe la 
diffusion d’un solide dans le cas des metaux. Plus la temperature est iMev(ic, 
plus le processus de la diffusion s’accomplit rapidement ; le temps qu’il lu'cessitc 
depend t-g'alcmcnt de rimportance des surfaces par lescpielles il .se produit, et la 
diffusion est d’autant plus prompte que les matieres sont plus finement moulues. 
la; frittaj^e ci une tr^s haute temperature, suivi il’iin refroidissemenl, tris rapide 
(’g'alemenl, sont a eeiter, parce que raluminate de calcium est bieii plus .soluble 
dans le silicate aux temperatures elevee^. Si le refroidissement est irop rapide, 
on obtient une solution .solide sursaturee, (|ui conslituc un L^at instable; la tran.s- 
formation qui aboutit a I’etat stable .s’accompaj^ne d’un ehane-ement de volume, 
qui detruit la cohesion du clinker. 

MM. Day et Shepherd, du Laboratoire de j^eophysique dc I’lnstitut Carnegie 
de New-York, m’ont ouveft d’autres horizons sur la technologic du ciment; ces 
savants ont montre que le silicate tricalcique n'existait pas dans la serie des 
substances binaires. 

Dc I’titude mine-rale du ciment Portland, il sernble ressortir que ce mat(jriau 
n’a pas de constitution definie, parce qu’il n’est pas un corps homogtne, mats 
un melange de substances minerales; e’est un mcMange de plusieurs sub.stances, 
et CCS substances, minerales ou non, forment le ciment Portland, ('ette decouverte 
est importante, et son interpriHation nous rapproche considcrablement de la 
connaissance definitive dc la constitution du ciment Portland. 

Les spiicialistes du ciment .sont d’accord pour dire que le nombre des substances 
minerales que contient le ciment Portland n’e.st pas infericur a cinq; leur (-tude 
e.st complexe ct loin d’etre aisec, car dans les prel^*vements de ciment Portland 
faits par intcrvallcs, les substances nc se presentent ni d’une manifere uniforme, 
ni avec les m6mcs quantitd-s, et il arrive que Tune des substances minerales 
manque, oii meme plu.sicurs i la fois. Dans 1'opinion dc certains sp^cialistes, 
en diipit dc leur diversite, toutes les matiircs que contient le ciment Portland 
ont la mCme (Jrigine, sinon elles nc seraient pas ce qu’elles sont; appartenant 
au genre ciment, elles proviennent de la cuisson dc la chaux et dc I’argile, avec 
expulsion compile de I’acidc carbonique. Parmi les cinq sulxslanccs minerales 
que contiendrait le ciment Portland, qiiatre .sont cristallines, ct une amorphe; 
chacune d’elles aurait sa propre constitution, mais en fait on n’est parvenu k 
AVtcunc certitude pour aucune d’entre elles. Les substatA-es minerales cristallines 
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que contient le cimcnt Portland sont appcl^es aiite, b^lite, cdite, el la 

substance mineralc amorphe a 6te qualifi^e de masse vitreuse ou “ translucide. ” 
L’dtudc de ces eSp^tccs minerales est renduc encore plus difficile par cettc 
circonstance, que la fabrication du cimcnt Portland s’accompagne de Icur fusion 
commune quand on proefede k la cuisson du carbonate de chaux et de Targile, 
* et il n’a pas encore etc possible de les s<Jparer par les moyens scientifiques 
actucllcment connus. On ne pent par suite savoir comment ces esp^ces 
minerales sc comporteraient individucllcment, si on arrivait k les isolcr. 

On sait que I’alite csl un agent durcissant d’une grande energie, ot cette 
propriete cst due au fait quVn presence d’eau, I’alite se dissout trfes vite, elle 
se recouvre d’une lorte couclie g^latineuse, pour durcir ensuilc en cet etal. 

Les observations fuites montrent que les produits de la decomposition pa'- 
I’eau sont nettement de -leux sortes: I’un est une masse apparemment amorphe, 
qui devient partiellemcnt cristalline apris un certain temps; I'autre est une 
substance cristalline qui remplit touies les cavites -.lu ciment. Cette derni^re 
substance est I’liydrate de chaux, et la masse amorphe semblcrait 6tre du silicate 
de chaux aqueux, probablement melange d’oxyde d’aluminium i^galement 


aquetui;. 

• On admet que I’aptitudc du cimcnt Portland i faire prise cst due k la force 
adhesive dont la masse amorphe est capable quand elle est gonflee’ par I’eau, et 
le durcissement de la masse ainsi gonflee cst dh principalcment aux cristaux 
d’hydrate de chaux qui sc Jorment k ses deepens. 

Si I’hypoth^se est exactc que I’alitc soil une substance dans laquelle I’alumine 
et la silice peuvent se rcmplaccr mutuellcment, son action devrait varier avec la 
proportion de ces ilcux constituants. O’est probablement aux vatiations dc la 
composition tie I’alitc qu’il faut imputer celle du temps de prise du ciment 
Portland, dc sa resistance k la traction et a la compression. On n’a toutefois 
pas encore pu determiner quellcs sont les proportions d’alumine et dc silice qui 
conf^rent a I’alite les proprietes requiscs poui que ie cimcnt Portland soit de la 
mcilleurc quality. 

La dissolution dont ralilc est I’objet n’alTecte tout d’abord que sa surface, 
sans s’litendre generalement a rint(!'ricur de la masse.* C’est probablement grSce 
a cette circonstance qu’apris avoir moulu du ciment Portland ayant d^ji fait 
prise, on a pu I’utiliscr dc nouveau comme ciment. Quand on g^che de nouveau 
le mat(iriau ainsi picpare, il poss^de une aptitude bien nettc k faire prise, et 
acquiert une certaine durete; ce ph^nomfenc, qui scmble dependre dans une 
certaine mesure de la lines‘*c du ciment primitif, est d’autant plus prononc^ que 
ce ciment cst plus grossier. 

L’alite est une substance riche en chaux; elle cn contient souvent jusqu’a 71%. 

Il s’ensuit que plus il y a de chaux dans le melange cru, plus est grande la 
probability que le produit fini contiendra une grande quantity d’alite; en ajoutant 
ainsi de la chaux, on court toutefois le risque qu’elle se trouve en exefes et donne 
lieu k la presence de chaux libre, qui dytruirait I’invariability de volume et 
dyteriorerait un produit qui serait autrement de bonne quality. 

‘ D’une mani^re gyndrale, et selon nos connaissances actuelles, on peut dire 
que la qualite de I’alite et I’absence de chaux libre .sont fonction de la tempyrature 
k laquelle on proc^dc & la cuisson des mati^res premieres pryparyes, et cette 
lempyrature est clle-myme fonction de la composition des matiyres premieres et 
du procydy de fabrication adopty. Si par exemple les mati^res premieres 
preparyes sont cuites k une tempyrature tr^s yievye, il se peut que le clinker 
tombe en poussiyre au refroidissement; cette poussiyre, apris gdchage, aura 
une prise trys lento, et la rysistance k la traction sera trhs mauvaise. Les ciments 
qui se desagrigent aiAsi contiennent gynyralement une forte proportlocylliy^ 
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b^Iite; de nombreux ^chantillons de cctte nature sont toutefois presque exB^ive- 
ment composes de f^Iite. Cette assertion ne peut £tre imput^e & ce que les deux 
matiires ont pu £tre confondues, car la dilT^rence au microscope entre I’alite 
et la f^lite est si grande qu’aucune erreur n’est possible. II est probable que 
le ciment desagr^gd que Ton obtient dans un cas provient d’une cuisson opdrde 
k temperature plus basse que celle des produits rdsultant d’une ddsagrdgation, 
obtenus dans le second; on peut en conclure qu’unc tempdrature trds dlevde se 
traduit par la prdsence de fdlite, et une tempdrature moindre par celle de la bdlite. 


Notons en passant uno remarque intdressante concernant les substances 
minerales que contient le ciment, et leur r61e dans la ddsagrdgation du clinker 
de ciment lorsque la cuisson a did opdrde k une tempdrature trds dlevde. Lorsque 
la cuisson d’un clinker a cu lieu k une tempdiature ddpassant dc bcaucoup celle 
ndeessaire k sa cristallisation, ce clinker contient une forte proportion de la 
substance mindrale, dite masse vitreuse; si Ton fait refroidir ce clinker lentement, 
il se forme progressivement des cristaux qui lui font perdre en partie sa nature 
vitreuse, et e’est te phdnomdne qui occasionne sa ddsagrdgation. Si toutefois 
on refroidit brusquement ce clinker k I’caii froidc, la masse vitreuse du ciment 
Portland perd rapidement son dtat plastique pour devenir dense et rigidly ce 
qui rend la cristallisation impossible. A la suite de ce traitement, non seulement 
le clinker conserve intacte sa forme d’unc manifere permanente, mais encore 
il bdndficie de la prdsence en grandes quantitds de la masse mindrale vitreuse 
du ciment Portland, k proprietds hydrauliejues, ce qui lui garantit sa propre 
hydraulicitd. 

Un microscope puissant permet de voir nettement que la fdlite est une sub¬ 
stance mindrale comportant deux plans dc clivage bicn ddfinis, tormde entidre- 
ment de lames paralldles; landis que I’alite est incolore, granulaire, forme des 
dcailles, et comporte deux plans de clivage mal ddfinis. 

On estime que la dermdre des substances minerales, la masse “ vitreuse ” 
dans le cas du ciment Portland, joue au point de vuc mineral un i61e secondaire 
^dans le ciment, mais les spicialistcs nc sont pas d’accord sur ce point. L’expdri- 
rence semble montrer que, dans ccrtaincs circonstances, cette masse vitreuse peut 
jouer un r61e aussi impoitant que I’alite, et il a etd soutenu que dans certaincs 
conditions elle apporterait au durcissement la mdme contribution que cette 
dernidre. Examinee au microscope, la masse “ vitreuse ” du ciment Portland 
a I’aspect d’un verre incolore, mais dans certains cas particuliers elle semble 
un peu jaune. Finement mouiue, gSchde avec dc I’eau, et comprimdc, cette 
masse se dissout avec une trds grande lentcur k la tempdrature ordinaire; dans 
I’eau chaude, la dissolution est plus rapide, el elle Test extrdmement da^ les 
liqueurs alcalincs. ^ 

Plus rdeemment, on a appliqud les rajons X aux investigations sur les sub¬ 
stances pouvant se presenter dans le clinker de ciment Portland; on a pu faire 
ainsi des recherches sur la constitution du clinker dc ciment Portland, et identifier 


les substances contenucs dans les ciments du commerce. Les rayons X ont 
permis aux chercheurs de ddmontrer 1'existence du silicate tricalcique, et de 
prouver qu’on peut I’obtenir en chaufl'ant, dans des conditions approprides, un 
mdlange de chaux et de silice dans la proportion convenable. On a pu ainsi 
montrer egalement que le silicate dicalcique ne pouvait contenir en solution 
solide que des quantitds peu apprdciables de chaux, et que, si Ton chauffait avec 
soin un mdlange d’une composition comprise entre 2 moldcules de chaux pour 
1 moldcule de silice, ct 3 moldcules de chaux pour 1 moldcule de silice, on 
dbtftpa it, rdtat d’dquilibre atteint, un mdlange de silicate tricalqiqde et de silicate 
M^t^alplm, soit bdta. 
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£n 6tU(jiant auK rayons X un mt^lange comportant 8 molecules de chaux pour 
1 moldculc d’alumine ct 2 molecules dc silice, on a conslati^ qu’aucunc substance 
de cette composition n’existail, ni dans Ic sysl^me chaux, alumine et silice, iii 
dans le ciment Portland. Tout au contrairc, s’il est chauffe comme il convient, 
cc mtl'laiigc •donnc du silicate tricnicique, du silicate dicalcique b6ta, et de 
raluminatc tricalcique, .ainsi qu’une petite quantite de chaux, si rlu moins Petal 
d’t^quilibre n’est pas atteint. D’aulre part, en examinant plus particuliifement 
le systime silicate tricalcique, silicate dicalcique, et aluminatc tricalcique, on 
a pu constater qiie ni Pun ni Pautre dc ccs silicates, ni Paluminate, n’entraient 
r^ciproquemeiil en solution solide en quantites appreciables; Petat d’equilibre 
atteint, les nielanj^es contenaient uniquemcnl ccs trois substances. 

La methode des rayons X n’a pas permis de decouvrir de chaux libre dans 
les clinkers de ciment du commerce. Les recherches sur Pidcntification de la 
chaux montretU qiie cette substance est reconnaissabic k partir d’unc proportion 
de 2,.')%, ct on en deduit que les clinkers du commerce nc contiennent gcneralc- 
meiit qu’une (juantitc de chaux, infericure a 2,0%. 

En verifiant au laboratoirc les clinkers par la methode des rayons X, les 
substances que contient le ciment peuvent etre identillees a partir des quantite?- 


minimum ci-dessous : 

Per Cent. 

Silicate tricalcique ... ... 8 

Silicate bic.T,lciquc beta . 1.5 

Aluniinate tricalcique ...6 

4 liiiiiiiiu-lerrite (ctracalciqiic . . l-j 

Mugn^sie . 2..5 

Chaux. 2,-5 


D’apres les recherches par les rayons X aux(|uclles onl iHe soutnis des clinkers 
k ciment representant des matiircs premieres ct des precedes '.k‘ fabrication 
d’une grande diversite, les constituants incontcstabicment les plus abondaiUs 
que Pon ait identifies d;ms chacun d’eux sont le silicate tricalcique et le silicate 
dicalcique beta. On a egalement pu identilier a la fois ou separement, dans 
la plupart des clinkers, Paluminate tricalcic|uc el Palumino-ferrilc tetracalciquc 
toutefois, pour un grand nombre de clinkers, le diagramme de Pune de ccs- 
substances faisait defaul, ou memc tous les deux. 

La methotle des rayons X a donne des resultats qui concordent avec ceux . 
obtenus par les methodes chimiques ou microscopiques; les r^‘sultats ont ainsi 
plus iPassiette, et se confirmeiit mutiiellemcnl. On pent .'idmettre que le-- 
resultats ainsi corroborcs fixent diTinitivcment la constitution majeure du clinker 
de ciment Portland; ccs resultats indiquent: 

(U —que les constituants les plus abondaiits sont le silicate tricalcique ct le 
siliCfTte dicalcique b^ta. 

(2) —qu’en plus, il existe normalement dans le clinker de Paluminate tri- 
calciquc, de Palumino-ferrilc tetracalciqiic, ct de la magnesie; et enfin 

(3) —que la quantite dc chaux que contient le clinker est normalement 
inferieure k 2,5%. 
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Les nouveaux proc4des pour la cuisson 

de la boue. 

par E. SCHIRM. ^ 

On sait que la priJparation clcs matifercs par vnic hiimick* a re 9 u dc nombreuses 
applicalions cn cimenteric, d’linc part parcc que Ic produit fini ainsi obtcnu cst 
plus regulier et d’une meilleure qualW, et d’aulre part en raison de la forte 
immiditd nalurclle que les matiires premieres preseiitcnt souvent, et qui 
neccssiterait un sechage pr<^liminaire si Ton appliquait le procedt* sec, doiit 
on nc pourrait, dans ccs conditions, attemire aiicune economic ».le combustible. 
Pour la cuisson de la boue, on emploie encore aujourd’luii Ic plus souvent le four 
rotatif dans toiitc sa simplicite, malgre la temperature clevee des gaz ^ sa sortie, 
et la grande perte de chaleur qui cn tliVoule; cclte temperature est cle I’ordre 
dc 400 k 600°. II existe par aillcurs deux metliodos, actucllcmcnt assez repan- 
dues dans cette Industrie, qui permettent d’abaisser la temperature des gaz 
brDles, ainsi rameifes sans difl'icultes a une temperature voisine de 350°; Tune 
des methodcs cst basec .sur I’cmploi de cliaines, llxees, dans Ic four du cote 
Iiaut, et I’autre provide par pulverisation tie la bone; ce dernier procede consiste 
4 injccler la boue dans le four sous forme d’une pluie tris fine. Dans ce qui 
suit, nous nous propo.sons dc decrire ces deux methodcs, ainsi qu’un certain 
nombre d’innovations, rcccmmcnt experimentics. 

Les chaines que Ton fixe dans le lour du cole haul out pour but tl’augmcnter 
la surface d’echangc offertc aux gaz et aiix maliercs, sans rccoiirir a I’aUongemcnt 
du four rotatif. Les chaines sont fixees avee du mou par les deux extremites, 
ou bien par une extrimite .seulcmcnt, et reguliirement rcpartics sur toute la 
circonference du four rotatif; quelle t|ue soil la position angulairc du four, 
une partic des chaines pend perpcniliculairement a I'axc du four, ct Icur 
extrimite inferieure plonge dans la boue. Le four continuant son mouvement 
de rotation, les chaines sc degagent de la boue, etant complitement enrobees 
par cette dernifere. Les chaines emportent cette boue a la partie superieure 
de la section du four, d’oii elle s’ecoulc ou retombe en gouttes en mouillant 
tous les maillons. Cette couchc humide de boue qui rccouvre Ics maillons jouc 
le double role d’augmenter sa surface de contact avec les gaz, et d’empicher 
les chaines d’itre brfilecs par les gaz; la boue humide ne pent naturcllemcnt 
remplir ce deuxiime but que si cllc re.ste suttisamment IhiidL pendant toute la 
durie de son contact avec les chaines, qui bruleraient s’il en etait autrement. II 
s’ensuit, en outre, que le role des chaines se borne nece.ssairement & contribuer 
au sechage preliminaire dc la boue, et que son sechage delinitif, qui la tran^orme 
en grumeaux, ne pent s’opirer qu’ensuite, dans la partie lisse du tambour du 
four rotatif. I'oujours cst-il que I’installation de chaines dans la partie haute 
du four donne de bons risultats, ainsi qu’il a etc constate a la nouvclle usine 
du consortium Wicking, k Neuwied, oil, gnlcc cette methode, la production 
par four'atteint un chiffre tris elevc. II n’y a pas lieu de craindre que la 
matiire se colle aux maillons en lormant une croute, car la boue est encore 
relativement fluide lorsqu’elle arrive au contact des chaines. Memc si la boue 
avait perdu unejjartie.de sa teneur en eau, et avail gagn^ en consistance, elle 
n’aurait qu’une faible tendance k coller, car Ics maillons dc la chaine sont en 
mouvement niciproque continuel, et la boue adh^rente se trouve ainsi sans cesse 
d^tach^e. 

Le provide avec pulverisation de la boue est principalement appliqu^ en 
Angleterre; en operant ainsi, on part de ce point c^e vue qu’il faut offrir dans le 
fUgir une grande surface de contact aux gaz pour qu’ils puissent c^der dans de 
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bonnes conditions leur calorique aux mati^res. En vue de rendre impossible 
tout collage au garnissage du four, on supprime ce dernier, et la boue est 
injectde sous pression par des buses dans le four nu. Dans ces conditions, la 
boue se prdsente>%ux gaz sous forme de nuage, et ce proc^d^ est une novelle 

f pplication d’un proc6d6 db k Kuhl, dans lequel la boue est %alement enfourn^e 
I’dtat pulv^ris6. En raison de la fine division de la matiire ainsi enfourn^e 
sous forme de fine pluie, Ic contact dcs gaz et de la mati&re a lieu, dams des 
conditions ideales. La pratique montre, toutefois, qu’il n’est pas possible de 
rdaliser un sdchage complet de la boue tant qu’elle se trouve ainsi en suspension. 
Si la boue arrivait k un «itat pioche de la siccit^ alors qu’elle est encore en I’air, 
elle serait cmportde par les gaz et ramen^e k I’extrdmit^ du four par laquellc 
se fait renfournement. Une partie dc ces poussiires serait ^videmment 
r^cup^r^e par les nouvelles gouttelettes, mais leur quantite est si grande qu’elles 
parviendraient en partie la chemindc. Dans la pratique, on est ainsi amend 
k opdror de telle maniere que la boue en suspension ne soit I’objet, comme 
prdeddemment, que d’un sdehage prdliminaire. La pression la buse doit fitre 
ramende k une valeur lelle quo les gouttelettes de matidre rctombent sur la paroi 
du four, n’ayant subi qu’une dcssication restreinte. En ramenant ainsi la 
quantite de poussidres k la limite admissible, pour une boue ayant la teneur en 
eau normale de 40%, la temperature dcs gaz k la sortie est encore de 350°, 
Une autre difficulte est e reee pai Ic danger d’engorgement des buses par suite 
de leur faiblc diamdtre; ces dermdics eloivent dtre aisdmcnt ddmontablcs en vue 
de leur remplacement. II faut que les tu}dres soient interchangeables en raison 
de leur usurc assez rapidc; il est dgalcment ndcessaire de survciller constamment 
et d’une manidrc attentive le pnste d’entournement. II peut ai river qu’il se 
produisc un engorgement de la buse, ou d’un certain nombre d’entre elles, si 
I’dquipcment du four en compoitc plusieurs, et qu’elles soient brfildes; dans 
les nouvelles installations, on supprime cetle eventualitd en disposant les buses 
dans une chambre spdcialc, en dehors du trajet des gaz. Le jet qui sort des 
buses s’en trouve l^giremcnt allonge, mais cette question est seeondairc, et il 
suffit en compensation d’augmenter un peu la pression; par suite de I’entralnc- 
ment dc poussidres, ce disposilif nc remedie pas au principal inconvenient de 
la mdthode prdeddente, k savoir I’utilisation dans une limite restreinte de la 
chaleur des gaz. Pour pouvoir eontroler plus aisdment le processus de la 
dessication dans la /one dc suspension, on a ddji fait des essais pour sdparer 
du four proprement dit la partie qui assuie le sechage prdliminaire, qui est 
ainsi opdrd separdmenl, et on a dgalement voulu leldguer cette partie du four 
k I’extdrieur de ce dernier dans une colonne; la figure 1 (page 1356) reprdsente 
un exemple d’une telle realisation, choisi parmi un grand nombre d’autres dis¬ 
positions analogues. La colonne a la forme d’une cheminde, et la boue est 
introduite k sa partie superieiirc par une tuyauterie & perforations multiples. 
La boue tombe comme une pluie, et traverse ainsi la colonne de haut en bas, 
k la rencontre des gaz venant du four. L’engorgement des buses k boue ne 
se produit plus aussi facilement, car elles travaillent k une pression trdsumoddrde, 
et leur orifice en est d’autant plus grand. La boue sdchde se rassemble sur 
la sole de la colonne, pour dtre acheminde au moyen d'une vis transporteuse 
sur un dldvateur A godets; cet eldvateur se ddcharge dans un ddvaloir ou une 
deuxidme vis transporteuse, qui op6re I’enfournement. On pourrait dvidemment 
disposer obliquement la sole de la colonne, qui jouerait ainsi le rdle de ddvaloir, 
mais la boue dpaissie pourrait y adhdrer. La boue forme une crofite cohdrente 
et gluante, qui, devenant de plus en plus dpaisse, s’opposerait k Tarrivde des 
gaz et engorgerait toute 1’installation. La boue ne peut dtre dessdcllde compldte-^ 
meij^t dans la colonne, qui devrait avoir dans ce cas une bauteuir‘jb^mi$ail^j( 
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abstraction faite de cette circonstance, une dessication trop pouss^e produirait 
une quantity de poussiires extremement grande. On est p^ii: suite conduit k 
n'operer dans cette coionne qu’un sechage pr^liminaire de Iti^ue, et, au point 
de vue utilisation de la chaleur, le r^sultat semble devoir ^tre voisin de celui 
obtenn avec le proc^d^ par pulverisation. II faut toutefois consid^rer que la 
boue relativement sfeche pourrait coller aux parois de la coionne, et, en raison 
de la hauteur de cette derniire, il serait compliqu^ dc la detacher par un 
m^canisme racleur. Avec le procedd par pulverisation de la boue, le collage 
est nioins k craindre, car le four rotatif dtant constamment en revolution, la 
boue collde aux parois du tambour se d^tache pour la plus grande partie 
spontandment; on peut aisdment renforcer ce phdnomdne en installant un petit 
nonibic de chalnes ou de masses tombantes dans la zone oii le collage peut se 
produire. 


La proposition a dtd faite d’employer conjointement des chalnes et des buses 
pour I’injection de la boue; la disposition qui en rdsulte est representde figure 2 
(page 1357). On five invariablement les chaincs par une seulc extrdmite, 
I’autre dtant Icstee par un poids, et leur longueur est telle qu’clles reposent 
en grande partie sur la partie basse du tambour. II s’ensuit qu’il faut presque 
doubler le nombre de chalnes, pour avoir la mdme surface d’dchanges thermiques, 
car la moitid de la chaine, leposunt ainsi sur le tambour, n’est que peu exposdc 
aux gaz brulds, tandis que si les chalnes sont suspendues par leurs deux 
extrdmitds, il n’en repose qu’une iaible longueur sur le bas du tambour. Cette 
circonstance ne peut dtre considdrde comme un inconvenient redhibitoire, et la 
disposition indiquee bdneficie dc cet avantage que les chalnes se comportent 
inddpendamment Tune de I’autrc, et que Unites prennent une position rigoureuse- 
ment verticale. 

La busc est montee comme toujouis dans la paroi de la chambic k poussidres 
du four, opposde k rextremite dc cc dcinici, et elle cst disposdc un peu oblique- 
ment en plan. L’injcction de la boue ne se fait pas comme dans le proeddd ^ 
pulverisation; la boue forme un jet fin et compact. Comme les chalnes sont 
disposees I’une derrifere 1’autre par rangdes, le jet oblique se brise continuelle- 
ment en un autre point de la cloison que torment les chalnes, ct la boue est 
rdpartie presque uniformdment sur I’cnsemble du dispositif k chalnes. Cette 
disposition semble devoir donner i peu prds les mfimes rdsultats que ccllc com- 
portant des clialnes montdes dc la faqion habituellc, avec enfournement par la 
mdthode courante, car la boue se rdpartit uniformement sur les chalnes par la 
rotation du four. 

^ Il existe un certain nombre dc dispositils pour repaississement de la boue, 
oil le chauffage par les gaz brules se fait k travers une paroi; ce proeddd permet 
dgalement d’obtenir une transmission de chaleur dlevdc avec un faible encombre- 
ment. Dans la chambre a fumdes du four (voir figure 3, page 1358), on a monte 
un tambour rotatif, ou mieux encore plusieurs, qui sont baignds evtdrieurement 
par les gaz brfilds, tandis que la boue circule k I’intdrieur. Le ddpart des 
fumdes se fait par plusieurs carneaux convenablement disposds, ce qui permet 
d’exposer les tambours plus ou moins & faction des gBz; on peut mdme 
dventuellei;nent ddriver compldtement le courant gazeux, ou encore, en disposant 
des chicanes, forCer leS gaz k Idchcr les tambours ii plusieurs reprises. La 
vapeur d’eau expulsde de la boue emprunte une voie particulidre, et ne se 
mdlange aux gaz brCllds qu’arrivde k la cheminde; elle ne se mdlange done pas 
au< gaz chauds sortant du four, dont elle abaisserait la tempdraturc, et ce 
point co^titue le principal avantage du chauffage de la boue par I’intermddiaire 
d*une’^4M<,*<X^^graz brfilds servent exclusivement ainsi d la vaporisation de 

formde peut dtre acheminde impiddiatement k I'exteridur' 
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sans subir aucunc surchauffe, condition impossible k remplir si la boue se trouve 
au contact dcs gaz bruits. 

Si la surface i[|’^changc est suflisanlc, on peut pousser asscz fortement 
I’epaississement dc la boue, car avcc les tambours rotatifs, il n’y a aucune 
difficulty insurmontabic k di^acher les matifcres un peu trop dpaissies qui 
pourraicnt se collcr. Les tambours rotatifs, k vrai dire, nc presentent pas unc 
surface d’cchange bien grande, ot, en raison du danger de collage, on ne peut 
dcscendre pour les tambours au dessous d’un certain diamfetre. La proposition 
a dej& etc faite de remplacer les tambours rotatifs par des serpentins, par lesquels 
la boue s’ecoulerait; on pent obtenir facilement ainsi une surface d’echangc 
permettant d’epuiscr la chaleur ulilisable vehiculce par les gaz brides, mais les 
serpentins s’engorgeraient si repaississement de la boue etait trop pousse. 

Dans d’autres installations, on monte une chaudifere k la suite du four, et la 
vapeur produite sort k secher la boue; la figure 4 (page 1‘158) est un cxemple 
d’une telle disposition, Les gaz brCiles chaufl’ent exclusivcment la chaudikrc, 
et sont diriges ensuite liirectement sur la cheniin6e. La vapeur est d’abord 
utilisee pour actionner une machine motrice, qui, commo on le .sait, ne peut 
utiliscr qu’une faible fraction dc sa clialeiir; avanl d’aller au condenseur, la 
vapeur ciicule dans un sechoir aincnat»e en consequence. Dan'S le pri^scnt cas, 
le sechoir est conslitue par un certain nombre dc tambours vcrticaux rotatifs 
dans lesquels circulc la vapeur, tandis que la boue arrive sur les tambours par 
I’ext^rieur, pour ftre detacht'*e par des racloirs k mesurc qu’ellc se skchc; les 
canalisations sont ainsi conepucs qu’il est possible de deriver k volonte sur Je 
condenseur une fraction quelconque dc la vapeur. On n’opkre loutefois ainsi 
que lorsqu’on y est contraint par les fluctuations dc la consummation dc vapeur 
de la machine motrice, car au point de vue rendement industriel, il est plus 
avantageux de consommer la totality de la vapeur dans le sechoir. 

Le sechoir sc comporte en outre pour la vapeur comme un condenseur; dans 
le cas le plus favorable, loute la \apcur se transforme par suite en eau. La 
totality dc la chaleur consommee pour produirc la vapeur serait ainsi c6d6e aux 
matikres a secher, ce qui suppose que ces dernikres opkrcnt un refroidissement 
trks energique. Mais le travail du .sechoir consiste k expulscr I’cau que contienl 
la boue, ce qui impliquc quo la Icmpi^rature de celte dernikre dans le sechoir 
pendant la plus erande partie dc son sejour dans le sccheur est voisine de 100°, 
et il n’est par suite pas possible de refroidir efficacement la vapeur dans ce 
dernier, d’oii perte inevitable dc chaleur. Une autre pertc dc chaleur provient 
de ce qu’il n’est pas avantageux d’abaisser la temperature des gaz brOles dans 
le*gen^rateur dt \apeur au dessous de 250°; la chaleur residuelle se perd par 
la chemin^e. Pour apprecier le bilan thermique d’une telle installation, on 
remarquera que si les matikres .sont siiffisammcnt ^paissies dans le sechoir, la 
temperature des gaz a la sortie du four se rapproche de celle^que I’on obtient 
dans le procede sec; la temperature des gaz k I’entrde de la chaudikre est par 
suite relativement elevee. 

Dans la di.sposition representee figure 5 (page 1359), la vapeur sert 4gale- 
ment de v^hicule k la chaleur, mais elle circule ici en circuit ferm^. La boue 
subit d’abord un rtichauffage prcliminaire, qui porte sa temperature k 100° 
environ; elle est ensuite projetes sous forme pulveri.see dans un tambour secheur, 
oil la vapeur surchauffee k une temperature voisine de 400° circule k contre- 
courant. La vapeur expulse I’eau de la boue, et s’en enrichit; sa temperature 
.se rapproche ainsi de cellc du point de saturation, et, au point de vue quanti- 
tatif, k la vapeur de chauifage s’ajoute celle expulsee de la W)ue. Aprks 
captation des poussikres emportees par la vapeur, une partie de cett^demikre 
est refoulee par pompage sur un surchaufFeur plstpe sur le trajet des gaa br^l^s 
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clu four, d’oii elle retourne au tambour secheur; ]a vapour ,en exc^dent, qui 
correspond k I’eau expuls^e de la,||boue, est envoy^e dans un petit surchau£Feur 
special, pour rejpindre ensuite une machine k vapeur k condensation. Les 
gaz sortant du four circulcnt en premier lieu dans le petit surchauffeur alimentant 
la machine k vapeur, ensuite dans le surchaufFeur principal, et enfin dans le 
pr«5r»5chauffeur pour la boue; cet dquipement permet de ramener aisdment les 
gaz brCiles k une temperature voisine de 200°. Les gaz brOles n’arrivent jamais 
au contact de la bone, mais lichent uniquement les surchaulfeurs et le 
prerechauffeur. II n’y a pas k redouter que les tubes des rechauJfeurs ne soient 
brOies, car ils sont efiicacemcnl refrbidis intericurement par la vapeur, et cettc 
disposition permet de tirer parti dans une forte proportion de la chaleur vehiculee 
par les gaz brOie.s. 

En theoric, une tcllc installation fonctionne done d’une manierc ideale; k ma 
connaissance, clle n’a ete realisee qu’unc sculc fois, titre experimental, en 
Pologne. La captation des poussiercs que vehicule la vapeur d’eau presente 
naturellemcnt des- difficultes, mais la jilus qrande provient du degagement 
excessif do poussieres dans le sedioir; ccs diificultes sont les memes que dans 
le procede k pulverisation dc la boue. Si les matitres subissent iin sechage trop 
fort dans le tambour secheur :ilors C(u’elles sont encore en suspension, la vapeur 
surchauiree les emportera en grandcs quantites, et, <lans ces conditions, on sc 
heurterait en pratique a des dilhcultes insurmontablcs. Si les gouttelettes de 
matiere arrivent au contact lies parois du tambour etanl encore humides, con¬ 
dition qu’il est aise de remplir en reduisant, soil la pression, soil la quantite 
de vapeur 4 la buse, co'mme la transmission de chaleur est tr^s reslreinte depuis 
Ic point d’impact jusqu’ A I’extriMnite du tambour, et que le sechage est pratique- 
ment termine des (|ue les gouttelettes arrivent au contact des parois, la boue 
arrive au four, n’<'tant que faiblement epaissie. 

II est incontestable que le chaulfage et I’epaississement dc la boue par voic 
indirecte constitue une ('omplication qui occasiohne lies -pertes di chaleur, et 
ncces.site en plus une installation compliqueV; les tentatives n’ont par suite pas 
manquL^ ayant pour objet dc secher la boue erne par contact direct avec les 
gaz bruits. Un grand nombre d’essais ont etc faits en ce sens dans le cours 
de CCS toutes derni^res annecs; nous n’en cxposcrons que quelques uns, 
procedant par des voies fonci^rement difft'?rentes. Tons ces essais ont ce point 
commun, que Tepaississement de la boue est opere par un dispositif special, qui 
precede Ic four. 

L’installation rcpresentec figure (5 (page l.’KiO) est un sechoir .4 disques; un 
certain nombre de ces disques .sont montes sur un on plusieurs arbres hori- 
zontaux. Lorsqu’il y a plusieurs arbres, les di.squcs sont d^cali^s les uns par 
rapport aux autres, chacun d’eux tombanl dans I’intervallc de deux autres 
-disques; k la partie infdrieure, les disques trempcnl dans la cuve k boue, et la 
boue participc it leur mouvement ascendant. La moitii^ superieure des disques 
est baign^e par le courant des gaz brfil^s, qui circulcnt parall^ilement k la face 
des disques et sechent ainsi la boue qui y adhere; la boue ainsi partiellement 
si^chee est detach^e par un racloir et rctombe dans la cuve a boue, mais on pent 
aussi I’cnfourner immediatement. Une vis sert k extrairc la boue dc la cuve; 
il convient de faire tourner ics disques dans le sens voulu pour que la boue k 
secher se displace 4 la rencontre du courant gazeux. 

Cette disposition n’a pas donne de rdsultats bien decisifs, ce qui tient k 
plusieurs rai.sons. II faut que les disques aient un diamfetre assez grand, pour 
que la surface d’echange soit suffisante; les gaz accomplisscnt un trajet relative- 
ment important entre les disques, et les matiires exercent sur leur ^coulement 
une grande resistance. Comme pour les chatnes, il y a lieu de craindre que les . 
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disques ne brOlent si la dessication de la boue devient trop forte. De toutes ces 
conditions rdunies, il r^sulte que ce dispositj| ne pent soutenir la comparaison 
avec les autres dispositifs de scichage. 

Dans la cuisson du ciment pr6par6 par voie siche, on a employe ces derniers 
temps avec succis le proc^d^ Lellep, qui consiste 4 mettre la matiire crue sous 
forme de boulcttes contenant environ 10% d’eau; ces boulettes sont d^pos^es 
sur une grille m^canique, qjiie travcrsent par depression les gaz brOl^s, et ce 
procdd6 se caractcrise par la basse temperature des gaz brOles, apr4s passage 
de la grille m^canique. On a et6 naturelkment conduit k perfectionnen ce 
syst4me pour I’appliquer k la cuisson de la boue, et plusieurs propositions ont 
6t4 faites en ce sens. Dans la plupart, on fait subir k la boue un s^chage 
pr^liminaire, pour la mettre sous forme de boulettes, que Ton traite suivant la 
proced6 Lellep. II est clair qu’en raisonnant ainsi, on escamote la veritable 
difficult^, qui consiste a organiser un dispositif approprie, d’un fonctionnement 
sur, qui permetle d’epaissir la boue avec le minimum de chaleur. 

Pour sortir de cette impasse, comnte le repn^ente la figure 7 (page 1361), 
on a propose d’^paissir d’abord m^ianiquemcnt la boue, pour ramener sa teneur 
en eau 4 25% environ. La boue st trouve alors 4 I’etat p4teux, c’est-4-dirc 
qu’elle n’est plus 4 mdme de couler, mais cllc ne lor me pas encore de grumeaux, 
elle est molle comme le beuiie. On peut alors la mettre sous forme de boudin 
ou analogue, ^tai dans lequel la matifere no s’agglom4re que 16g4rement 
lorsqu’elle est repartic en couche mince. Dans I’lnstallation repr^sent^c 
figure 7, la boue contenant au plus 25% d'eau subit ce Iraitement preliminaire 
avant d’etre dc^posde sur une giille annulaire, constitike par des barreauv 
jointifs monti^s radialement, et tournant Icntement autour de son axe vertical. 
Quand cette grille annulaire a fait un tour complet, la matifere est suffisamment 
s4chc pour se mettre en grumeaux, et il n’\ a plus 4 craindre que les particules 
s’agglom^renl. Le gateau est alors leloule oar des organes frappeurs 
4 travers les intersMces d6 la grille, et il tombe sur une deuxkme 
grille annulaire disposed en oontre-bas, constituee de puiKrence par des 
^kments de grille superposr^s, formant echclk, et sur laquclle la mati4re s6journc 
pendant un tour de la grille. La matl4re est chauftee par les gaz br4ks sortant 
directement du tour, qui travcrsent la grille de bas en haut par dt^pression comme 
dans le proctkle 4 eolonne, Sur cette grille, le secliagc cst complet, et la 
tksacidification s’.imorce. La matkrc est racke de cette grille de la manifeie 
habituelle, et acheminee sur le four rotatif, ou s’accomplit la cuisson definitive. 
Les gaz brDU’s travcrsent d’abprd la grille inferieurc, et sont dirigds sur le 
dessus de la grille supcVicure par une canalisation non lepresent^c sur la figure, 
et qu’ils quittent 4 une temperature qui, parait-il, ne d^passe pas 100° environ. 

Avec ce dispositif, la tjuestion cst de savoir si on obtient un siJchage appre¬ 
ciable sur la grille superieure; tout sc ramine probablement 4 ne traiter sur 
cette grille qu’une boue dej4 bien ^paissie; cet ^paississement dolt, par suite, 
$tre r^alis6 pour la plus grande partie 4 I’aide d’un equipement dpaississeur 
mecanique, par exemple un filtre, et nous discuterons plus loin dans quelle 
mesure cette operation est possible. 

Comme on le sait, le proc^de Lellep dont il a etii question plus haut n’est 
applicable qu’aux mati4res s4ches, car on peut aspirer les gaz 4 travers une 
mati4re en grumeaux. mais non 4 travers une mati4re flulde; dm reste, la boue 
passerait par les interstices de la grille. La disposition repi^sent4e figure 8 
(page 1362) emploie un moyen particulier pour transformer la boue en 
grumeaux. On melange la boue avec des corps solides, par exemple des briques 
rdfractaires concassdes, ce qui ddtruit dans une certaine mesure si compacit^, 
et les briques concassdes mdnagent des passages aux gaz. Le s^hage 
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pr^Hminaire se fait dans une colonne qui re^oit au sommet la boue et les briques 
concassdes. La partie inf6rieure de la paroi de la colonne est constitute par 
une grille, par laquelle les gaz brOlts entrent dans la colonne, tandis que la 
boue mtlangte aux briques concasstes la traversent pour arriver k un trommel 
tamiseur oil la boue stchte se stparc des fragments dc brique. La boue stchte 
s’acheniine par un convoycur sur le four rotatif, tandis que les fragments de 
briques retournent k la colonne; ces traqments accomplissent ainsi constamment 
un circuit fcrmd, sans que leur temptrature puisse depasser 100° au maximum, 
car, k la sortie de la colonne, il faut que la boue contienqe encore au moins des 
traces d'eau. Les perlcs de chaleur qu'occasionnent les briques conrasstes ne 
peuvent par suite ttre trts grandes; elles sont du reste limitdes au rayonnement 
pendant le transport du tiommel tamiseur au sommet dc la colonne. 

On peut admettre qu’une installation ainsi con^ue se prcscnte sous un jour 
favorable; il semble que la separation des tragment-* dc briques cl de la boue ne 
prtsente pas de grandes dilHcuUts, d’autant plus qii’il n’est pas ntcessaire quo 
cette stparation soit abaolument pa>'faitt‘. La question est de savoir quelle 
quantitt de boues peut 6tre vchiculee par les fragments de briques, sans que les 
gaz aient trop de difficultts pour traverser la colonne, autrcment dil sans que la 
souffletie placte k la suite de la colonne absorbe une cnergie exagtree. II 
pourrait tgalement arriver que les fragments de br'ques ne retiennent pas 
suffisamment la boue, et que cctlc dernitre ne s’ccoule i travers les fragments 
entasscs, avant que son sechage ne soit termine; il \ a en outre k craindre que 
la grille qui forme la partie infcncure dc l»i paroi de la colonne ne soit engorgte 
rapidement par k\i poussitres que contiennent toujours les gaz brCiIes. Ces 
diverses circonstances ne cieent toutcfois .lucune difiicultc insurmontable; on 
peut par exemple modifier la vlimension dcs fiagments dc briques ct par suite 
leur capacity de retenue pour la boue, et Ton n’est pas absolumont contraint 
d’employer des fragments dc briques, on peut .ivoir rccours a des corps mdtal- 
liques de forme appropriee, ou a du clinker de ciment. f)n n'est pas non plus 
lie k la disposition en colonne, et Ton pourrait egalement utiliscr d’autres dis¬ 
positions connues. 

L’emploi d’installations mecaniques de dcssication pour le sechage pre- 
liminaire de la boue crue est une question dejk effleuree ci-rlessus. Il semble 
que Ics plus anciennes tentatives de cc genre ont <5te laites par Rittcr-Zahony, h 
la fabrique de ciment Portland de Weissenegg, en Haute Stvrie (Autrichc); ces 
essais avaient dej4 ^le laits aver sucefes avant la guerre, et, pat la suite, on 
leur a donn6 Tappcllation dc procede sec k boue epaissie On op^rait comme 
suit; la boue etait deshydratee dans des filtres-presscs jusqu'i 10% dc teneur 
en eau, et ensuitc enfourn^e dans un four rotatit ordinaire. Avant enfourne- 
ment, on ne fragmentait le gStcau de boue que dans unc mesure restreinte, et 
on constatait que cette mithode combaltait efficarement le d^gagement de 
poussi^res dans Ic four; pendant leur trajet dans le four, la plus grande partie 
des fragments conservaient leur forme primitive, et les ayires restaient au moins 
a I’dtat de grumeaux. La tempdrature de 420° qu’avaient les gaz brOlds k la 
sortie du four de 30 m de longueur montre que ce proedde ne prdsentc plus qu’un 
faible intdrdt aujourd’hui. 

La figure 9 (pige 1363), donne la disposition schdmatique de I’installation, 
avec de Idgdres modifications. Le poste de filtrage est monte au dessus de ia ‘ 
tdte dtt four; de 14, le g4tcau de boue contenant de 15 4 20% d’eau arrive dans 
une presse 4 filer, dont la bouche traverse oDliquement la tdte du four, et par 
laqudle la boue at rive directement dans le four rotatif. La matidre ainsi filde 
se casse 4 la sortie de la bouche en tronyons de faible longueur, et s’enfoume 
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sous forme dc morccaux dc la grosseur du puing. L’cmploi d'une presse a 
filer a pour objot de dormer aux morceaux une plus grande coherence, et 
approximativement la mfime grosseur, ce qui rend le produil fini plus r«Jguiier, 
ct s’oppose au dc^gagement dc poussiires, m6rn« si la mati^re a une forte 
tendance k sc metlre sous forme de grumeaux. 

Malhcurcuscment, par la suite, on s’est rendu comptc que ie procedi sec ii 
boue ipaissie ne convenait qu’i un nombre rcslreint dc matiferes premieres; la 
dishydratation micanique au moycn de filtres-presses ou par d’antres installa¬ 
tions ne riussit jamais si I’cau se trouve k I’etat colloidal dans la mati^re crue, 
ce qui cst du reste generalement le cas. t)n n’a pu par suite appliquer le procide 
en Allemagne, et il en csl de mime ilans la plupart des pays. Disons toutefois 
qu’on a pu I’appliquer avec succts dans certains cas, par exemple dans une 
installation Unite rcccnte, faite a la Arkansas Portland Cement Co., dans 
I’Arkansas (I''.-U.). On y opire sur une maliire premiere contenant 50% d’eau, 
et la deshydratation -par filtrage ramene cette teneur k 28-29%, Comme avec 
cette humidite la matierc a encore unc ccrtainc plasticitc, et qu’il y a lieu de 
craindre qu’elle ne s’agglomere dans le four, on a adaptc ^ I’extremiti haute 
du four des pieces tranchaiitcs en saillie. Ccs pieces sont des courtes t6lcs 
radialcs, d’environ .‘50 cm de hauteur, dont le role cst, en outre’, de desagriger 
la matiferc agglomcTce, cl de I’eloigncr de I’entree du four; dans ce but, les 
pieces sont monices en helice. l.’eiiuipemcnt comporte d^s a present iin four 
rotatif d’environ 90 m de longueur el 3 m .50 de dianietre, el on .sc propo.se de 
lui adjoindre deux aiilrt's unites semblables. 


Cette derniirc installation travaillc en outre avec un lour rotatif ouvert, ct 
.son bilan thermique n’est par suite pas particuli6rcmcnl favorable, de .sortc 
qu’ellc ne corrc.spond pas a I’etat actuel de la technique. Dans les installations 
oil la boue e.st transfomne avant enfournement en giitcau compact, il est tout 
indique d'employer un des nouveaux fours imagines pour le procidc sec, et qui 
utiliscnt la chaleur des gaz brules jiistpi’a prirs de 100°, par exemple un four 
Lellep. II se peut naturcllcment que dans cette installation dc I’Arkan.sas il y 
ait des raisons qui justifient, au point de vue economique, I’emploi d’un four 
rotatif simple, malgre sa mauvaise utilisation du eombu.stible. Si par .exemple 
on dispose d’un combustible tris bon marche (gaz naturel), il devient inutile 
de chcrcher k utiliser parfaitement le combustible, et il ne faut pas oublier 
qu’un four dc 90 m de longueur est d’Xin prix fort eleve. 

La proposition a dej4 ete faite, lor.squ’il cxistait .line installation de filtrage 
pour I’epaississement preliminairc de la boue, de combiner une grille mecanique 
avec un four rotatif; la figure 10 (page 13(51) represente schematiquement unc 
telle installation. La mat lire crue traverse d’abord un filtre, et arrive dans un 
tambour, oii le gateau se transforme par le loulement en petites boulettes. 
Quand, k la sortie du filtre, la matiirc est encore un peu humide, on peut lui 
incorporcr de la farine sichc, dont une petite quantite suffit, ct que Ton peut 
pr^lever d’une chambre.^fi poussi^res installce immddiatement d la sortie du Four 
rotatif, de sorte que 1’installation ne ndeessite pas de broyeur special pour la 
preparation de la farine sfechc. La mati^re est ensuitc diipos^e sur une grille 
mdeanique, et arrive finalement par un devaloir dans le four rotatif. Comme 
il a d(Sji (5td dit, plus haul, les fibres ne se prfitent que rarement au traitement 
de la boue k ciment, sinon ccs installations constitueraient une solution idealc 
pour la cuisson de cette boue. 

Pour terminer, mentionnons encore deux precedes, ayant pour ojjjet d’op^rer 
d’une mani&re ir^is simple la dcfisication pr^alable de la boue. Dans le premier, 

. on fait arriver dans une vis mi^langeuse le clinker chaudl, sans qu’il soit passe 
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par iin refroiclisseur, ainsi que la bouc humicle; la chaleur du clinker cuit sert 
ainsi k vaporiser I’cau de la boue. Quand I’cchangc de chalcur a eu lieu, on 
s(^pare Ics deux substances dans une installation de tamisage appropri^e; s’il 
restait des fragments de cliq|per dans la boue epaissie, la chose est sans import¬ 
ance, car la qualitt^ du prbduit fini n’est modiiiee cn ricn si ces fragments 
subissent une double cuisson. La boue qui adhbre evcntucllement au clinker 
presente plus d’inconvenients; aprbs tamisage, on passe le clinker k la lance, et 
Tcau recueillie pent servir k la preparation erc la boue. 

Lc calcul montre que, dans le cas Ic plus favorable, la chaleur du clinker nc 
peut vaporiser qu’unc fraction dc I’eau C|ue contient la boue; abstraction faite 
de cettc consideration, dans les nouvclles installations de fours rotatlfs, on utilise 
g^neralcment la chaleur cedee par lc clinker au chauffage pr^alable dc Pair de 
combustion, et I’emploi dc cettc chaleur pour epaissir la boue ne constitue par 
suite pas un bbncfice net, car il ne s’agii pas d’une source de chaleur qui sc 
perd par la cherainee comme cellc des gaz brCilcs. Le chaufl'age prdalablc de 
I’air de combustion pre'sente en outre d’autros avantages; le combustible 
s’enflamme plus rapidement, et la temperature di- la chambre de combustion est 
plus dlev^e. Kn utilisant la chaleur du clinker pour epaissir la bouc, on est 
oblige dc rcnoncer k tons ces avantages, et ce procede n’a pas pu s’introduire 
dans la pratique. 


On a enfin encore propose de transformer la boue en une matierc grumeleuse 
par I’incorporation de farine erne seche. La question dans cc cas est le but 
que Ton sc propose (Fatteindre; si la boue, eonte.nant comme d’habitude 40% 
d’eau, doit Sire rameiiei? a une tenenr de '20‘!n, on est amenc a preparer par voie 
sfeche approximativemcnl les deux tiers des malieres premieres, de sorte que Ton 
perd tons ics avantages de la preparation par voie humide, el fjue cettc m^thode 
sc trouve eliminee dis I’abord.' On peul Unitelois sc baser sur cc que, dans le 
procede sec, et en cmployant un four rolatif ordinaire, la temperature des gaz a 
la sortie du four attcint 800° environ, tandis qu'av’cc lc procede humide, clle est 
voisine dc 400°; cn outre, le prtjccWle humide consomme bicn plus dc combustible. 
On a pu proposer ainsi dc n’incorporer a la boue f|u’une petite quantity de farine 
sbchc, correspondanl k la quantile dc boue donl on aurait vaporise flbau avec 
une chute de temperature de 800° a 400°. On admeltait quo la boue dpaissie 
dans ces conditions pcrmettrail dc ramener egalement la temperature des gaz 
bruk\s k 400°, ce f|ui ne se realise niillement. Avec une longueur de four et unc 
production donnecs, la temperature des gaz brides nc depend plus que de la 
tencur en can dc la mati6rc crue. L’addition d’une quantite, mfeme faible, de 
farine .sfeche, presente cct inconvenient de necessiter ii la fois deux installations 
de preparation, une par voie humide, et unc par voie s6chc, sans compter que 
la qualite du produit fini se ressent de I’addilion dc cette faible quantity de 
mati^res prepar^c par voie seche. Ce qui est redhibitoire, ce n’est pas tant que 
les matiferes prCparees par voie sfechc soient de qualite inferieurc de ce chef, 
e’est que I’on n’arrive pas a former avec les deux masses un melange intime. 
Les inconvenients du procedd sont done plus grands que ses avantages. 


Les considerations qui precedent ont pour but de montrer que I’objet de toutes 
ces recherches est dc mettre au point un procede pratique et d’un prix de revient 
abordable, pour operer la cuis.son du ciinent en partant de la boue comme 
matiire premifere, ce procede devant, en outre, avoir un bilan thermique 
semblable k celui que donne la cuisson dans les divers procddi^s secs les plus. 
r6cents. On s’est egalement propose de montrer que, sauf dans certains cas 
.sp4ciaux d’importance purement locale, ce but n’a pas encore t5td atteint; on 
peut cependant dire que certaine? tentatives ont dejk donn6 des resuUats partiels. 
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Les progr&s relatifs au ciment, pendant 
I’ann^e 1930.—UI. 

par OTTO FR. HONuK 

Selon les recberches de H. Richarz*^ la resistance i la traction du cimefit Port¬ 
land additionne de trass est tantdt ^perieure, tant6t inferieure & celle du ciment^t 
Portland. L’amdlioration coincide generalcment avec I’emploi de sable normal, 
elle est imputable au lait que les pores sont mieux remplis, gr&ce au trass line- ■ 
ment moulu. La resistance k la traction est g-eneralement inferieure k celle du 
ciment Portland correspondant. Le trass exerce une influence excellente, si on 
rincorpore, lors tie la moiilure, aiix clinkers particuliferement riches en chaux. 

A. A. Bado** a etudie I’influencc de la pouzzolane, incorporee (30-60%) au 
ciment Portland, et a constate dans un cas que cette addition exer 9 ait une 
influence nuisible. 

Desagregation.—■'! h. Merriman*''’ a assimile I’extraction de la chaux du ciment 
par lessivage au mo)en d’unc liqueur sucree h sa desagregation par les sulfates 
en solution. Pour que les conditions soicni les mSmes qu’au d^'but de I’attaque 
par le .sulfate en .solution, il taut ajouter au prt^alable une certaine quantitc de 
chaux k la liqueur sucree. En dosant la chaux au mpyen de m^thylorange, on 
obtient des valeurs plus i^levecs qu’avec la phenolphtaleine, car on dose con- 
jointement la chaux combin6e k SiO"*, APO® et Fe“0'. Cette diftt^rence 
correspond d’ailleurs k I’intensite de I’attaque chimique dont les ciments sont 
I’objet, et il est par suite propose d’en faire i-tat. La durabiliti^ est fonction 
de la leneur en aluminc; les preuves en ont t^e fournies par 32 ciments. 

‘ Innovations concernant la construction des fours. 

Les S. A. Kriipp-Grusonwerkc''* proposent de fabiiquer le ciment fondu dans 
un four special, comportant une ou plusieurs colonnes de matiferes, que Ton 
di^sagrige sur la sole inclin^e d’une charnbre de combustion; on chauffe la 
section ainsi pratiqu^c dans la colonne au mojen d’une flamme, et les gaz brhlcs 
sont achemin^s sur les parties de la charnbre de combustion se trouvant en dehors 
de la zoM principalc de la flamme, aprfes quo! ils traversent les parois de la 
charnbre pour arrivef k la colonne qui contient la charge, et continuer par la 
colonne elle-mSmt. L'installation (omporte un tour vertical k un ou plusieurs 
secteurs, la charnbre de combustion se trouvant entre ces derniers; k la partie 
inferieure, les secteurs debouchent dans la charnbre de combustion. Cette 
innovation a pour but d’empScher la concretion des matikres k 'a surface de la 
charge. St. Kohut*^ propose d’opdrer la* cuisson du ciment fondu dans deux 
fours accouples, avec dispositif inverseur intercaie; dans le premier four, le 
melange cru subit un chauffage preiiminaire par les gaz brhies du deuxikme 
four, oil a lieu la fusion. Pour emp^cher que la masse ne se ramollisse au 
chauffage preiim'inairc, on refroidit les gaz brhies au moyen des gaz perdus du 
four de chauffage preiiminaire, de vapeur d’eau, etc. La S. A. des Chaux et 
Ciments de Lafarge et du Teil (France) propose d’adjoindre plusieurs fours k 
r^verbkre** au dispositif d'amende chauffd conformiment au brevet principal** 
par les gaz brfll^s ayant servi pour le ciment fondu; le melange k 

■■ Zement," Vol. 19. p. 144, 1930. 

** An. Aeoc. Quim. Argentina, Vol, 17, p. 216. 

" Eng. NewfrEecord, Vol. 104, p. 1^, 

** Brevet allemand 4907^. 

*' Brevets firanpus 685(H27 et 576869. 

" Bievet fmncais 36^3. 

** Brevet francais 571829 (1924). 
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ciment subit sa fusion dans ces fours k r^verbire. £n collaboration avec la Stc^ 
d’Electro-chimie, J’Electro-metallurgic, et des Aci^ries Elcctriques d'Ugine***, 
la soci^t^ prdcitde opire la cuisson du ciment en introduisant par le haut le 
melange des matid;res crucians un four dispose vcrticalement, ce four dtant 
chauffi k partir d'un foyer%iont^ lat^ralemcnt par des gaz combustibles qui 
assurent ainsi le chauffage pr^liminaire des matiires, et la combuftion du 
charbon qu’elles contiennent. L*extr(!*mit^ inf^rieure de ce tour vertical 
ikldbouche dans un four 61ectrique horizontal, dans Icquel s’op^re la scorihcation 
et la cuisson des matiires ddpourvues de Icur charbon. Pour obtenir des pro- 
duits r^guliers, tant par leur resistance eicvec (jue par leur composition, E. 
Moyat®* propose de refouler pneumatiquement dans unc chambre de reaction 
les mati^res premieres hnement pulverisees conjointemcnt avec le combustible, 
le melange cru etant porte k son point de fusion par la flamme que produit la 
combustion. Les matiercs en lusion sc deposent sur un cylindre en revolution; 
la crobtc qui se forme est r.1ciee et moulue de la maniere habituelle. Selon G. 
Polysius®*, on opfere la fusion du ciment dans une chambre d’altente, formec 
cote sortie du four rotatif par une section eiargic, oii les matieres parviennent 
avanl ramollissement. entrent en fusion, et sont I’objet d’une forte agitation; 
dans cette chambre J’attcnte, on ajoute eventucllemenl des fondants. A. 
Bues®’’, de Berlin, obticnt des cimcnts reguliets et bien cuils au four vertical, 
en injectant pneumatiquement la boue cruc par unc tuyfere dirigee de haut en 
bas; le combustible et Pair son! insuffles k la partie infericure par une tuyere 
dirigee de bas en haut. 

R. D. Pike®* presentc une communication sur la cuisson en deux operations 
du clinker de ciment Portland; il decrit plusieurs in.stallations, ou Pcxpulsion de 
Pacide carbonique et de Peau (calcination) est operec au four vertical, et la 
clinkerification dans un four rotatii .idjacent. II existc trois dispositions: (1) 
Four vertical combine au lour rotatif; (2) Dcus lours \erti<aux, relies chacun 
^1 un four rotatif, les ga/ du four rotatil passant cnsuite par le foui vertical; (3j 
La menie disposition, saut que la chaleur cn exiedent cst utilisee dans une 
chaudi6re, et qu’une fabrique de potasse etait annexee; des irois dispositions, 
la dernifere est la plus economique. A. Nilson"’ (Norvige), a fait breyeter un 
four rotatif, dont la charge occupe plus de la moitie de la section. 

En operant au four k Stages, k compartiments, annulaire ou autre du mdme 
genre, W. Schroeder®*, de Beilin, obtient de Pacide phosphoriquc et du ciment 
en partant de phosphorites, de bauxite, et de charbon. Pour obtenir du ciment 
fondu au four rotatif, A. Andreas®^ installe & la limitc des zones de d^sacidifica- 
tion et de fusion un diaphragme annulaire coulissant. Dans le m^me but, la S. A. 
Vereinigte Ziegel- und Cement Kibrik#® (Briquetteries et Cimenteries rdunies), 
de Budapest, se sert d’un four 4 etages et d’un lour 4 levcrbdre branchd 4 la 
suite de la zone de fusion du four vertical, ayant chatun un dquipement de 
chauffage automatique, tandis que le carneau des gaz brulcs est commun. 

Dans le four rotatif de J. S. Fasting®®, de Copenhague, Pextfdmitd c6te sortie 
des matidres est entourde d’une couronne de cylindres retroidisseurs, qui se 


Brevet fraoQaiB 683037. 

Brevet allemand 511521. 

" Brevet antnohe 118717, 

’* Brevet allemand 505285. 

’* Ind. Eng. Ohem., V<d. 22, p. 148, Ij 
" Brevet allemand 490799. , 

** Brevet allemand 490803. 

*® Brevet allemand 490759. 

** Brevet alleiqand 490759. 

** brevet alleroanjd 498605. 
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prolongent an deli de rextremite dii four. La paroi du tambour du four est 
pourvue d’orifices de sortie pour Ics matiires, I'aisant office de grilles, et relies 
par des tron^ons aux cylindres refroidisseurs. 

Le four vertical de A. Ch. Davis'"", de Londres, appartient a la categoric de 
fours dans lesquels les matiircs sont injectees pneumatiquement dc bas en 
haul, p®ur rctomber ii I’etat ile nuage. » 


A 


Divers. 

A. Weissmann'"', apris avoir ajouU* en enfournant a la farine crue i cimen't 
des poussiires captL-es, a I’labli que ces poussiires sortaient <lu four avec le 
clinker sans s’y elrc vi'ntableinciit incorporees; il propose par suite d’incorporer 
les poussiires captees an melange en prepai.'int ee dernier. Les investigations 
de P. P. Budnikow, fi. W. Kukolevv, el VV. M. Lesehojew'"* ont portd sur 
rinfluence des fluidifieateiirs sur le degre ile reduction des maliires premieres 
du ciment, traitees au broyeur bumide; des conslatations faites, il resulte que 
la fluitlite de la boue diluee depend Ians une large mesure des agents duidiiiants 
ajoutd's. Comme agent fluidifiant, il a etc employe 0,04 dc liqueur sodique 
normale et une solution de melasse a 0,1%, comptees sur le poids de la boue. 
En presence d'agents fluiddiants, la moulure elait bcaucoup plus fine; les 
granules plus pelites c|Ue (( mm. 01 representaicnt 70% de la masse, contre 
03,0% en I’absence d’ag:enis fluidifianls. La melasse de sucre, la soude, !e 
silicate de Na, et NaOH, grace h leurs proprietes peptiques, augmentent la 
fluidite dans une telle mesure qu’a viscosite egalc, on pent ramener la teneui 
en cau dc 48 i 42%, d’oii economic de combustible de 8, 

K. BicliP'"* montre que parmi les divers prodiiits d’addition employes pour 
augmenter la fluidite du ciment Portland, la lessivc sulfitec cxerce une action 
iluidifiantc particuli6rcmenl importante sur les imues epaisscs. Pour obtenir 
de la chaux on dcs boues a ciment d’une teneur plus faiblc en eau, H. 
Vicrheller*"’' ajoute a Peau de gachage en petitQ quantite dcs dtVhcts ou des 
caux us6es, contenant des substances cl’originc animale ou vt!*gt'‘tale, decom- 
posecs, pourries, ou ferinentees. Une boue crue a ciment, contenant 36,5% 
d’eau aprfes addition d’une lessive cellulosiqiie, avait la mfime fluidite que 
lorsqu’oile contenait 41,5% d’eau. 

Selon G. Bohm et D. Steiner'"", irenle fabriques americaines, produisant le 
ciment par le procede humide, pratiquent le filtrage. Les boues avec Icsqucllcs 
le filtrage donne dc bons resultats sont cedes qui sc deposent rapidement. Dan.s 
le procede sec, on op^re avec 5-10% d’eau, dans le procede a pAte epaisse avec 
34-42% d’eau, et dans le procetle par filtrage, avec 17-23% d’eau. La boue 
doit avoir une composition reguli^?re, et^i’Alre pas trop diluee; si Ton pratique 
le filtrage, il y a inter^t a augmenter la temperaturei Selon les calculs de C. H. 
Sonntag'"^, il est plus <?conomique de pratiquer le filtrage dc la boue crue 
avant cuisson que d’expul.ser I’eau au four rotatif. 

RisseP®* donpe dcs renscignements sur les equipements de reglage auto- 
matique dc la temperature. A. B. Helbig'®* est d’avis que le ciment moulu 
avec separation par Pair est inferieur k celui obtenu au tube broyeur. 


Brevet allemand 498406. 

Tonind. Ztg.,” Vol. 54, p. 563. 1930. 

“ Zement,” Vol. 19, p. 563, 1930. 

■■ Kolloid. Ztsehr.,” Vol. 52, p. 341-48. 1930. 
" Tonind. Ztg.;” Vol. 54, p. 396-97, 1930. 
Brevet allemand 577573. 

“• “ Zement,” Vol. 19, p. 768. 1930. . 

Ibid., p. 302-1, 1930. 

Ibid., ,n. ‘>17,19:30. 

'*» Ibid., p. 2S7-39, 1930. y 
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DIE INTERNATIONALE ZEMENTZEITSCHRIFT IN VIER SPRACHEN. 



Ein Schlammringansatz von 15 n) Lange in 
einem Drehofen von 63 m. Lange 

von O. FREY. 

Rixgwsatze in ck-r Sintcr/oiU' u. clcr JintsaL‘iiL‘riin^>-.sz()iir ties Rotierofcns sincl 
kcinc Scltenhcit. Der ziir Hehandliing: liefjcntle Fall hat specielles Interesse, 
einmal wef^en clcr Seltcnlicil, iti clcr cr aiil'ti itt, claim aiu'h mit Riioksicht auf die 
Begleitcrscheinungcn, unter dciicn cr cntstcht. 

Zur richtigen licurtcilimg di*r (icsanimtlagv, die dicse Ringbildung entstehen 
Hess, will ich alle jene Untcrlagcn anfiihrcn, die irgendwie an der Pildung dieses 
grcjsscn Ansatzringcs beleiiigt waren. 

Die durchsehnittliche Zusammensetzung der beiden Factorenverhaltnisse des 
hydraulisdien Modules und des Silikalmodides waren folgcnde: 

SiO, .14.18 

R/)^ . 3.95 


43.69 


Hydraulischer Modul. 
2.41 


Silikat-Modul. 
3.,50 


Die Verhaltnisse standen also niit Beziig auf ilie Eigenschaften des 
Rohmehles nicht inncrl normalen flrenzen, namentlich nicht mit Bezug auf die 
Hdhc des Silikatniodules mil 3.50. Das Rohmehl war als directe Folge dieses 
hohen Verhaltnisscs sehr hoch sinterbar und war die Sinlerlemperatur 
verschiedentlich mit 1529-1530 (Irad C. beslimmt worden. 

Der Schlamm, der aus den Rohmaterialien erzeugt wurde, war von ganz 
normaler Beschaffenheit mil ca. 7-8% Ruckstand .'lul dem 4900 Siebc, 36% 
Wasser u. ca. 1670 Gramm Litcrgcwicht. 

Diese hohe Sintertemperatur in Verbindung mit der sehr schweren Auf- 
schliessbarkeit der Rohmasse mogen die secundaren Veranlasser gewesen sein, 
unter deren EinBuss weiterc Begleiterscheiiiiingeii claim diese Ansatzbildung 
entstehen Hessen. 

Der korrespondierende Zement hatte die |plgende Zusanime^nsetzung: 
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V 

R,0, . 

CaO 

MgO 

SO, 

C0, + H,0 
Aik. R. ... 
Sil. Mod. ... 
Hyd. Mod. 


19.62 
7.60 
64.60 
1.80 
1.70 
4.00 * 
0.88 
2.68 
2.37 


Dcr Zcmcni steht demnach mit scincm hydr. Mqdul von 2.37 unmittelbar unter 
der Treibergrenze. Wir sehen daher dass wir es mit einem Erzeugnis zu tun 
haben, das an dcr obcrsten Grenze des Zulassigen steht, soweit natOrlich die 
Erzeugung gewohulirher Zementc crster Qualitat in Frage kommt. 

Als weitercs Bindegiicd zum Verstandnis dcs chemischen Geschehens in der 
Erzeugung dieses An.satzringcs biet sich uns die Eigenschaften und Zusam- 
mensetzung der Ofenkohlenasche. Verwendet wurde cine Flammkohle und 
cine Halbfettkohle. Die Asche diescr Kohlrfi hatte lolgende Zusainmensetzung: 



Fettkohle. 

Halbfettkohle. 

SiOa 

.. .. 42.80 

45-55 

KoOa’ .. 

38.50 

44-50 

CaO 

7.00 

5.00 

MgO .. 

4.68 

1.80 

SO 3 .. 

4-25 

2.55 

Aik. Rest 

2.77 

0.60 

CaS 04 .. 

7.22 

4-33 

Sehen wir also, dass wir es mil einer verh.nltni.smas.sig .sehr stark gipshaltigen 

Asche zu tun haben, wobei die Fettkohle doppelt 

so reichlich damit versehen 


ist wie die anthraciti.sche Halbfettkohle. 


Die aus der Halbfettkohle und der Fettkohle zusammengestellte Ofcnkohle 
hatte dann die nachfolgcnd angegebenen Resultate. 


SiO, 

RjO, .... 

CaO 

MgO 

SO, 

Rest Aik. 

Gehalt an CaSO, 


44.16 

40.00 

6.61 

3.00 

4.16 

3.09 

7.06 


Dieser Gehalt an CaSO^ in der Ofenkohlenasche war nun die directe Ursache# 
zur Bildung dieses iiberaus grossen Ansatzringes von Ober 16 m. L&nge. 

Zur besseren Verstandlichkeit soil nachstehettd die Lage des Ansatzringes in 
einer Skizze (Abb. 1, Seite 13-14; 1, Flammenrichtung; 2, Ansatzring; 3, 
anrollendes Ofengut; 4, Ketten) veranschauiicht werden. Es ist notwendig 
zum Verstehen der Flammeneinwirkung im Ofen mit Bezug auf die Stellung 
dieser zu dem anrollenden Ofengute. ^ 

Interessant ist nun selbstverstSndlich die Zusammensetzung dieses abnormal 
grossen Ringansatzes. Zu diesem Zweeke wurden an vier Steli^n desselben 
Probe gezogen und zwar ganz Anfange, in der 'Mitte und am Bnde d^ 
Ridges. Die Untersuchung ergffiR'folgende Resultdte. - - » 

'm. 
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Probe Probe Probe 

Vorn. Mitte (i). Mitte (2). 

Probe ■ 
Ende. 

Seite 1411 

SiOg 


23.60 

23.40 

23.60 

19.00 


■R2O3 


7-50 

550 

7-30 

7.00 


CaO 


60.00 

44-25 

44.60 

40.00 


MgO 


1.70 

1.80 

1.70 

2.10 


SO3 


4-59 

20,74 

20.06 

28.90 


CO2+H2O 


0.40 

0.70 

0.20 

0.20 


R. Aik. .. 


2.21 

3.61 

2.54 

2.80 


Gips 


7.62 

35-26 

3400 

49-13 


Ueberpriifen wir 

die vorliegenden 

Resultalc 

bezw. den 

Verlauf 

des darin 


festgelegicn Gipsgehaltcs (CaSO^) so fallt die rapide Steigerung im Gipsgeha|[te 
fein auf, eine Steigerung, die anschwillt bis zum Endc des Ansatzes. Die 
Knickung im Verlaufe dcr Kurve bei der dritten Probeentmahme scheint der 
natiirlichen Hntwickhing dabei nicht Rechnung zu tragen. Es scheint dass hier 
ein kleiner Fehler mitunterlaufen ist, dessen Nachkontrolle nicht mehr moglich 
war, da der Ring inzwischen entfernt worden war in der Zeit, da diese Unter- 
suchungen liefen. Es iibereinstinimt dies mit der Tatsache, dass der Gehalt der 
Brenngasc mit zunelimender Tiefe tics Ofens reiolier an schwefliger Saure und 
Gips werden (in diesem Falle). 

In Anbetracht der sehr holien Temperaturen im Rotierofen mustc der Gips in 
der Kohlenaschc als feiner flussigor Spriihregen auf dem anrollenden Ofengut 
sich angesetzt und diesesi,zum Ankleben gebracht habcii. Der ganze Verlauf hat 
sich naliirlioh in liingerer Zeit abgewickell und diescr langen Dauer der Ein- 
wirkung gclang diese sehr starke Ringbildung. Ob bei den hohen in Frage 
kommenden Temperaturen der Gips beim Durohlritt durch die Sinterhitze des 
Ofens dissociert wurdc, gan/ oder tcilweise, oder in anbetracht der sehr kurzen 
Zcilspanne, die der Durchtritt benotigt, undissocierl ziir Eitiwirkung gelangte, 
sind Fragen scciindilrer Natur dcren Bcantwortung an der 'I'atsachc nichts 
iindern konnen. Bekanntlich liegt die Dissociationsgrenze fiir den (Jips bei ca. 
1400 Grad C. eine Temperatur, die im Ofen weit uberschritten wird. Die notige 
Temperatur zu ciner solchen teilweisen Dissociation war also reichlich 
vorhanden, wenn die Zeitspanne vom Austritt aus der Flamme bis zum Aufprall 
am Ringe zeitlich zur Einleilung dieser Reaction iibcrhaupt gcniigle. 

Fassen wir die Gehalte an Kieselsaure und Sesquioxyden bei den Untersuch- 
ungen des Gipsringes ins Auge, so konnen wir eine nur ganz schwache Anteil- 
nahme der ubriger. Bestandteile der Asche fesLstellen. 


Ringbildung in dkr Sintekzone. 


Analyse. 


SiOj 

. 

mob 

CaO . 


MgO . 

i.4df^'/ 

SOa . 

Spur 

COa+HaO 

0.60 

Rest Aik. 

2.00 


Die Ursachc dieser An^atzbildung in der Sinterzone, war die Ein^b^n^^e 
der ganzen Kohlenasche, wobei zufolge der scharfen Einwirkuh^^d^^ 
Geblaseflamme s§mmtlicher Gips dissociert wurde. Der Ansatz 
tatsachlich vollig schwefelsSurefrei. Interessant zweeks Ueberschauung diesw' 
verschiedenen VorgSnge diirfte nun eine Gegenyberstellung sein, die nachfulgend 
g^boten tvird i ^ 


Ci 
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Gipsansatz 


Reiner 

• 

Ende. 

Klinkerringansatz. 

Zement. 

SiOa 

19.00 

29.00 

19.76 

R, 0 , 

.. .. 7.00 

19.00 

7.17 

CaO 

40.00 

48.00 

67-33 ■ 

MgO 

2.10 

1.40 

2.22 , 

SO3.. 

28.90 

Spur 

2.19 

C 0 ,+H, 0 .. 

0.20 

0.00 

— 

Rest Aik. .. 

2.8o‘ 

2.00 

1-33 


(^ss der Ofen mit kOnstlicher Ventilation betrieben wurde. Die durch dai> 
GeblAse bewirkte Veridngerung der Flamqie zu einer langgestreckten Stich- 
fldtlmnfie mag das Seinige dazu beigetragen haben, dass tiefer im Ofen gunstige 
Verhaltnisse zu dieser immerhin sellenen Gipskruatenbildung geschaifen worden 
sind. Waiter ist noch zu bemerken, was glcichtalls aufklarend wirken dOrfte, 
dass der Ofen betrieb mit erhcbliehem Luftuberschuss arbeitet, der durch die 
Betriebsvcrhaltnisse bedingt ist. 

Die Abwehr soJeher den Betrieb selbstverstandlich stark storenden Ansatze 
lasst sich nur umgehen durch Eliminierung der Grundursache, die in diesem 
Falle darin besteht, dass die Kohle gewechselt wird unter Beschaifung solchen 
Brennstoffes, der in der Asche keine .Sulfate enthall. 


Der Einfluss von Gips auf die Raumbe- 
standigkeit kalkreicher Klinker. 

von DR.-ING. O. GOFFIN und G. MUSSGNUG.i 
£s ist allgemein bekannl, dass man beim Portlandzementklinker durch kleine 
Hilfsmittcl (Wasserbenetzung, feinere Maiilung des Klinkers) und durch 
Zusatz von ttcibfreicn Stiffen, wic Hoeholenschlacke, Trass, Si-Stoft u.a.m., 
und durch Zu.satz von Chemikalien, in der Verbesserung der Raumbestandigkeit 
gewisse Eftekte erzielen kann. Inwieweit aber der Gips die Raumbestandigkeit 
des Klinkers beeinflusst, hieruber liegt in der Fachliteratur und im Schrifttum 
verh^ltnismSssig wenig Zahlenmaterial vor. « 

Erdmengcr^ hat zwar schon vor Jahrzehnten festgestellt, dass hochtonige 
(also kalkarme), zum Treihen neigende Zemente durch Gips treibfrei werden, 
nicht aber normale (also kalkhohcre) Zemente. Von Tippmann^ und Kbhl* 
wQrde in den BeitrSgen zum Erhartungsproblem des Portlandzementes diesc 
Frage neuerdings ebenfalls kurz gestreift. Offenbar sind in dieser Richtung 
bis jetzt keine grdsseren systematischen Versuche durchgefbhrt worden. Fbr 
solche Versuche bestand insofem kein praktisches Bedurfnis, als durch die 
Normen der Gipszusatz mit 3 v.H. begrenzt ist. 

Das merkwurdige Verhalten verschiedener hochhalkiger Betriebs- und 
Versuchsklinker, veranlasste uns u.a. auch den Einfluss von Gips aUf die 
Raumbestandigkeit des Portlandzementklinkers nflher zu prQfen. 

Guttmann und Gille* geben fur die Berechnung des max. Kalkgehaltes im 
Klinker folgende Formal an: ^ 

‘ Berkht, erstattet in der 12. ,,Techn. Ausschussitzung des Vereins deatscher 
Bisenportlandzement-Werke D'dorf," 17.4.31. 

'* Weeke, Handbuch der Zenaentliteratur/' S. 380. 

* „ 2 ^eat." 1930, S. 1234. 

* /.Zement," i03i> S. 239. 

Z^ent,’* XWh Nr. 16/18., ^ 
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A1j03^o, 64 (Fe203-|-Mnj[08) % ^ 

1,07 CaO—[0,38 (Fe, 0 a+Mn, 08 )+i .76 AlaOa+o .75 SOs]^, 

SiOa ** 

nerf^en diesen Quotienten den ,, Kalkmodul.” 

^ach Kuhl* viird der hdchstmog^liche Kalkgehalt im Klinker durch folgende 
Formel ermtttelt 4 | 

__<i 

2,8 SiOa+1,65 Ala03+o,70 FegOj (+0,71 MnaOj) — 
und dieser Quotient als ,, Kalksattigungsgrad ” bezeichnet 
Die Kuhl’sche Formel 1st fur unsere manganhaltigen Klinker durch 
Klammer erweitert worden, denn d» Mangan 1st im Portlandzementklinker nicht 
als Fremdkorper vorhanden, wie man es fruher vicltach angenommen hat. In 
seiner Affinitat zum Kalk 1st das Mangan dem Eisen zum mindcslen gleichwectig, 
was durch unseie langjahrigen Betriebserfahrungen mit manganhaltigen 
Rohmischungen, ferner durch Grossvcrsuche im Drehoten,—Mn303Gehalt bis 
8%—erwiesen, und durch die Arbeit von Guttm^n und Gille uber ,, das Mangan 
im Zementklinker oestatigt 1st In der Industrie der hydraulischcn Binde- 
mittel aus Hochofenschlacke, wo das Rohmehl fast iiissc hliesslich unter Ver- 


wendung von sulhdhaltiger Hochofenschlacke gcwonnrn wird, verdient fur 
genauere Berechnungen die Foimel von Gultmann und Gille den Vorzug, da sie 
den SOj-Gehalt, der u b. bis 1 , 5 % im klinker betragen kann, berucksichtigt. 

In unserem Werkslabcyfatorium wurde schon vor langerer Zcit testgestellt, 
dass verschiedene manganhaltige Klinker die angeqibenen Grenzwerte f&r den 
Kalkgehalt, Kalkmodul von 3 , bezw Kalksattigungsgrad von I e»‘reichen oder 
uberschreilcn konnen, ohne dass bei den allgemein gcbrauchlithen Raum- 
bestandigkeitsproben Ireiben beobachtet werden Konnte Die sc latsache war 
insofern merkwurdig, als die von Guttmann und Kuhl angegebenen Werte ideale 
Grenzzahlen darstellen, die im praktischen Betrieb ohne Ireibgefahr nicht 
erreicht werden konnen 


Zwar werden erfahrungsgemass ilussmittelreiche Rohmischungen—hierunter 
gehoien natuigemass auch sokhe mit hoherem Mangangehalt—beim Brenn- 
prozess leichtcr und weitergehend aufgeschlossen als flussmittelarme Rohmisch¬ 
ungen odti solche,^ei denen der gesamte Kalk als Karbonat voiliegt, wie bei 
den Rohmchlen aus naturlichen RohstofFen Infolgedessen kann bei den ersteren 
der Kalkgehalt naher an der theoretischen freibgrcn/e liegen als bei flussmittel- 
armen und karbonatreichen Rohmehlen Diese Tatsache allein konnte jedoch 
kaum die Ursache dafur sein, dass bei einzelnen Versuchs- und Betriebsklinkem 


die praktische Freibgrenze uber der theoretischen liegen konnte, ohne dass Darr- 
und Kochproben Treiberscheinungen zeigten Wir haben versucht, fur diese 
merkwhrdige Tatsache, dass namlich manganhaltige Klinker die von Guttmann 
und Kuhl angegebenen max Werte um cm geringes uberschieiten konnen, eine 
Erklkrung zu hnden 

Bei den zur Klarung dieser Frage angestellten Versuchen wurde gefunden, 
dass die Ergebnisse der Raumbestkn^igkeitsprufung von der Menge des 


zugemahlenen Gipses abh^ngen. Zur n&heren Feststellung dieses Einflusses, 
wurden verschiedene Betriebs- und Versuchsklinker mit wechselndem Kalkgeh^t 
und verschiedenem Gipszusatz auf der Laboratonums-MOhle unter gleichen 
BedJngungen vermahlen. ^ 

Bei diesen Versuchen wurde gefunden, dass alle Klinker, die einen Kalkmodul 
fiber 3 uhd einen Kalksflttigungsgrad von 1, bezw fiber 1 batten, tatskchlich 


* MTOnindn^rw-J 


Ilf *1^0. 
r. :^/i8. 
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Wasserzusatz beim Einschlagen : 8%. 

Verbalten des KUnkers i mit verschiedenen GipszusUtzen, Kalkmodul 2.96. 
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VeThalten des Klinkers 2 bei verschiedeaen Gipszus&tzea, Kalkmodul 3.19. 
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Starke Treiberscheinungen zeigen, sofern sLe ohne Gips oder mit geringem 
Gipszusatz (im’ allgemeinen bis 2 %) vermahlen warden. Vermahlt man jedoch 
diese KliAker mit 3 und mehr Prozent Gips, so fiflfclet bei den allgemein gebr&uch* 
lichen RaumbeslSndigkeitsproben (Koch- udfl Darrproben) ein Treiben nicht 
mehr statt. Wir haben daher diese hochkalkigen Klinker den anderen in 
Deutschland gebrSuchlichen Raumbestandigkeitspriifungen unterwdirfen um 
festzustcllen, ob sich der Einiluss des Gipses auch bei diesen Prijfungen 
bemerkbar macht. 

Die Raumbestandigkeitsprufungen der verschiedenen Klinker wueden folgen- 
dermafzen vorgcnommen; Bei der Heintzel’schen Kugelgliihpr^e und der 
Prflssing’schen Presskuchendarrprobe wurden die Prufkorper in der iiblichen 
Weise hergestellt und sofort danach auf eincr heissen Eisenplatte bei ca. 300 , 
bezw. 160 ° gcpriift. 

Bei der Gipsplattcndarrprobc, auch Schnclldarrprobc genannt, wurde der 
Zementbrei auf eine wasseraufsaugende Unterlage (Gipsplatte mit Fliesspapier) 
gebracht und nach ca. finer halben Stundo auf eine heissc Eisenplatte von ca. 
100 -120° gelcgt. 

Die Glas'kiichcndarrprobc unil die Noi-mtnk.(/chprol)C wurden, den Vorschriften 
^tsprechend, erst nach 24 Stunden gepruft. 

Auf die Chatelierprobe wurde \er7ichlcl, wed sich diese umstandliche Priifung 
in Deutschland nicht eingefuhrt hat und weil die Ergebnisse der Chatelierprobe 
im allgemeinen annahernd denen der Kochprobe entsprechen. 

Die Ergebnisse der verschiedenen Raumbestandigkeitsprufungen lassen sich 
dahin zusammenfassen, dass bei sehr kalkrcichen und hochgegipsten Klinkern 
die H. Kugelgliihprobe und die Pr.Pr.-Darrprobe in der ^angewandten 
Priifungsweisc geeignet sind, um selbst ein Icichtes fijr die Praxis 
unbcdenkliches, fur wissenschaftliche Unlersuchungen aber w’issenswertes 
Kalktreiben nachzuweisen. Die grossere Empfindliehkeit dieser beiden 
Prijfungen ist hochstwahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass der Zement 
vor dem Abbinden, also unler vollig anormalen Verhaltnissen auf Raumbestan- 
digkeit gepruft wird, wahrend bei der Koch- und Darrprobe die Priitung erst 
nach erfolgtem Abbinden—^fruhcslcns na('h 24 Stunden—erfolgt, also erst dann, 
wenn der Prufkorper eine gewisse Festigkeit erlangt hat. Hierauf hat auch 
KahP schoBj^ingewiesen. Fiir die Bediirfnisse der Baupraxis sind daher sowohl 
die Pr.Pr.-Darrprobe, als auch flie H. Kugelgluhprobe zu scharf, worauf in 
der Literatur schon oft hingewiesen wurde*. ^ 

Von den zahlreichen Versuchsreihen, die zur Klarung des Einflusses von Gips 
auf die Raumbestandigkeit hochkalkiger Klinker durchgcfQhrt wurden, und bei 
denen immer wieder dieselbe Wirkung des Gipses beobachtet werden konnte, 
sind die Prufungsergebnisse von 2 typischen Klinkern in Zahlentafel 1 und 2 
zusammengestellt. 

Die Klinker hatten folgende Moduin: ^ 



Klinker 1 . 

Klinker 

Silikatmodul 

1.68 

1.73 

Eisen + Manganmodul 

1.83 

1.69 

Hydraul. Modul 

2.22 

2.37 

Kalkmodul 

2.96 

3.19 

Kalksattigungsgrad 

0.99 

1.06 


Der Vollst^digkeit sind in den Zahlentafeln neben den Ergebnissen der 
RaumbestSndigkeitsprQfung auch die Siebrttekstande, Abbindezeiten und 

* ..Zement," 1931, S. 839. 

• KOW, „Zement-and MCrteltechnische Studiett," S. 75; Schoch, *,M6rtelhinde8tofl¥/’ 
IV. Anflage S. 73 o'|^,ironindjustriezeitung," Sj 9 $ 9 > *o66 n.. 1067, 
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Festigkeiten des Klinkers mil den verschiedenen Gipszusktzen aufgefQhrt. Zur 
Ijesseren Veranschauhchung sind ferner die Ergebnisse der verschiedenen 
beschleunigten Raumbestandijlireitsproben der beiden Klinker bildhdl wieder* 
gegeben (Abb 1 u. 2 , Seite 134 !f/l 346 ) Ausscrdem sind ihre Festigkeiten m 
Abhangigkeit vom Gipszusatz graphisth aufgetragen (Abb 3 , Seite 1348 )* 
Als Folge des hoheren Kalkgehaltes zeigen mit 0 und 1% Gips skmtliche 
beschleunigten Raumbestandigkeitsprobcn 7 T Starke Treiberscheinungen 
Mit 3 und 4 % Gips wird bereits die Kothprobe, wenn auch nicht v 5 llig einwand- 
frei, bestajjjHen, wahrend die beiden Darrproben noch eine geringe auf dem 
Bilde nicht^ehr sichtbare Freibneigung etkennen lasstn Mit ^ und 6% Gips 
werden Koch- and Darrproben einwandtrei bestanden Man sieht, dass mit 
steigendem Gipszusatz das Freiben bei Koch-^und Darrproben abnimmt, bezw. 
vollig verschwmdet Die Pr Pr -Kuchen-Darrprobe und die H Kugelgluhprobc 
/eigen dagegen ai^h nach hoheren Gips/usatzen noch erkennbares Treiben 

Zahlentatd 1 zeigt das Vcrhalten des Klinkers 1 Bemciktnswert 1st, dass 
die Abbinde/eit aueh mil hoherem Gips/usatz praklisch gleich bleibt, dass tcrnei 
entspreehend der guten Raumbestandigkeil die Zugfestigkt iten bei Wasse*'- 
lagei ung hoeh bleiben 

Auch bei Klinker 2 (I del 2 ) bleibt die 4 bbindc/eit bei hoherem tiips/usat/ 
praktisch f,leieh Bci alien R'lumbest indigkeitsproben Ireten duich Erhohung 
des Gips/u^at/es die I reibersi hcinunge n etwas zuruek, weniger bti der H 
Kugelgluhprobe und Pi Pi Danprobi, mehr bei den Koch- und Darrproben 
(s Anirerkung Bild 2 ) 

Wie aus den ^ur Pridung des 1 infiusscs \on (ops iiif die R iiimbestandigkeit 
angestellten Versuihcn hervoigegangtn 1st 1st es moglieh, durih hoheren 
Gips7usat7 tine gewissi Verbtsserung der R lumbest indigkeit des Klinkers zu 
erzielcn Da jedoch dn Normenvoisehrdten den Zusat/ von fremden 
Beimisehungtn mit 1 v H btgrenzen, haben diese \ ersuehe mthr theoretischen 
als praktist her Wi rt 

Ob sich dieser Einflus", des Gipses auih bei Klinkern niit andeier themischer 
Zusammensetzung — beispiclsweise bei solchen mit abnorm niedrigem 
Tonerilegehalt—und nut mderer Mallfiinheit in glen he m Masst benierkbar 
macht, bleibt durch weitere Versuche noch zu klaren 

Wir haben fernei Itst/usttllen veisiuht, ob lx ruts blosscs \(^tlunntn des 
Klinkers mit eincm indifferentcn Stoff genugt, um emc Verbesserung der 
Baumbestandigkeit zu trreichen Es ergab siih bei diesen Versuchen, bei 
welchen als \ erdunnungsmittel in dem eincn Fall feinstgemalilener Kalkstein, 
in dem andcren Sand (bis zu 6%) verwandt wurde, dass daduich kein 
nennenswerter Einfluss auf die Raumbestandigkeit des Klinkers ausgeubt wird 
Anhydrit dagegen hatte dieselbe Wirkung wie Gips 

Zusammenfassun^. 

^n alien Raumbestandigkeitsproben 1st die Heintzel’sche Kugelgluhprobe 
neoeti der Prussing’schen Presskuchendarrprobe die empfindhehst^ Probe, um 
im reinen Klinker etwaiges Kalktreiben nachzuweisen 

Eine geringe Treibneigung des Klinkers wird bereits durch einen innerhalb 
der Normengrenze». 1 iegenden Gipszusatz beseitigt, so dass treibfreie Zemente 
entstehen 

Die von Guttmann und Kuhl angegebenen Grenzwerte fur den Kalkgehalt 
von 3 , bezw 1 kdnnen auch bei gunstigen RohstofFen und gunstigen betneb- 
lichen Voraussetzungen nicht ohne Treibgefahr uberschritten werden, sind also 
tatskchlich als Grenzwerte anzusehen. 
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Modifizierung der physikalischen Zement- 
eigenschaften durch Karbonisierung.* 

von F. L. BRADY 

(MltteiUmg aua der „ Building Reaearch Station.") , 

Im Rcihmen cines l^'orschunjfsprogramms iiber die Kig^cnschaftcii von Beton- 
waren, das in der ,, Building Research Station ” fiir die Cast Concrete Products 
Association (iross-Britanniens ausg-efiihrt wird, ist eine Prufung des Prozesses 
atmospharischer Karbonisierung vorgenommen worden. In dir Zement- 
literatur finden sich vielc Stcllcn, die sich auf die Wirkung des Prozesses atmos¬ 
pharischer Karbonisierung aiiT die chemisrhen Kigenschaften von Zement 
beziehen, doch ist bisher den» physikalisclicn Aenderungen, welche den 
Karixinisierungsprozess bcgleiten, wenig Beaehtung geschenkt worden. 

Auf den ersten Bliek koiinte man denken, dass die Karbonisierung nur 
unbedeutende Acndcrungen in den physikalischen Zemcnteigenschaften hervor- 
rufen diirftc, da oft'enbar die Umwandlung kristallincn Kalziumhydroxyds in 
Kalziumkarbonar nur mit eincr geringen Volumenunderung verknijpft ist. Der 
best fundierte VWrt fur die Dichte von rcinem pulverisiertcm^Kalziumhydroxyd 
ist dor von P. Joyce und P. Demont^ —2,239 mg per cem—, gclicfcrtc, der mit 
dem Wert von Lamy“, —2,236-2,239 mg per com—, iibcrcinstimmt, sich aber 
merklich von dem von Filhol’, 2,078 mg per com, unterscheidet. Die 
Beobachtungen von F. W. Ashton und R. Wil.soiP, die einen 2,20 mg per cem 
angenaherten W'erl vermuten, sind cine weitere Bestatigung der Werte von 
Joyce und Demonl. 

J. W. .Mellor (,, Anerganische und thooretisciie Chemie ”) zitiert cine Anzahl 
von Bestimmungen der Dichte von Kalzit (CaCO^). Danach h.iben wir: 

C. J. B. Karsten 2,6946 mg per cem 

V. Goldschmidt ... ... ... ... 2,713-2,735 mg per cem 

E. Madclung und R. Fuchs ... 2,7067-2,7121 mg per com 

J. Johnstone ... ... ... ... , 2,71 mg per cem 

L. Bourgeois (kunstl. Kalzit) . 2,71 mg per ccm. 

Wir werden nicht weit von den richtigen Werten sein, wenn wir 2,24 mg per 
ccm fiir die Dichte von kristallinem Kalziumhydroxyd und 2,71 mg per ccm fiir 
die Dichte von Kalzit annebmen. 

Wenn wir jetzt per Einheitsvolumen cines 1 : 3 gemischten Portlandzement- 
Sandmdrtels cine Dichte von 2,2 mg per ccm, uin einen mittleren Wert zu 
wahlen, annehmen, so \yerden roh gerechnet naqh Gewichtstcllen 11% aus 
Wasser, 22% aus Zement und 67% aus Sand bestehen. Wenn wir annehmen, 
dass der hydratisiertc Zement 10% freien Kalk (Mittelwert) oder 13,2% 
Ca(OH)j enthalt, so erhalten wir per 1 ccm Mortel; 

-—-^ Ca(OH), = 0,029 mg Ca(OH)a. 


Die.ses Gcwichl des freien Kalks wird im kristallinen Zustande ein Volumen 


0,029 ccm 


= 0,00129 ccm 


besitzen, das bei der Karbonisierung umgewandcll wird in' 

0,029Kalzit = 0,0146 ccm Kalzit.^ 


* Copyright des Staates vorbehalten. 
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Es wird daher cine Volumenvermehrung der Probe um 

0,0145-0,0129 ccm=0,0016 ccm 


stattfinden, was einer linearcn Expansion von 


0,0016 

3 


cm = 0,00053 cm 


Oder 0,053% cntspricht. 

Wir sollten also l^ei dem Karbonisierungsprozess einc lincarc Expansion in 
der Grosse^von 0,05% erwarlcn, wenn wir annehmen, dass dieser Prozess darin 
bestcht, dass frei kristallisicrtcs Kalziunihvdroxyd in Kalzit iimgewandelt wird. 
Die latsachlich bei den Versuchen der ,, Buililing Research Station” bcobachtcte 
Wirkung war indessen cine Schwiiulung, und wir folgern daher, dass die 
gcgebcnc Beschreibung des Mcchanismusses des Knrbonisierungsprozcsscs 
entwedcr iingcnau oder imvollstiindig ist. 

In erster Linie ist es einigermassen zvvcifclliaft, ob der freie Kalk im Portland- 
zcinent in kristalliner Form vorhanden ist. Die Beobachtiingcn von F. F. 
Tippmann’ zu dieser Frage sind nicht als absolut zwingend anzusehen. Wenn 
cin Teil des I'reien Kalks in Gelform anwesend ist, irilTt der Schluss nicht zu. 

Es gibt aber noch cine weitere vvichtige W’irkung, die berucksichligt werden 
muss, .\iialysen von Betonproben, die dein Wetter ausgesctzt waren, zeigen, 
dass die Karbonisierung des Zements nicht mil der Umwandking des Ireien 
Kalks in Kalziumkarbonat aul'hdrl, class Zemenlgel viclnichr teilwei.se zerlegt 
wird. Wir haben dahef den Kffekl, dass wahrend der Karbonisierung in die 
Masse des hydratisierten Zementgeis cin 'red des Kalziumkarbonals eingefiihrt 
wird. Die mikroskopische Unlcr.sucluing ztigt, dass Kalziumkarbonat in Form 
von 5-10/[* langen Kristallcn anwesend ist, das heisst von einer Grossenordnung, 
die nicht durch die charaklcristischen kolloiden Eigenschaflcn bcgleitet ist. 
Derjenige Volumcnleil einer Morlel-oder Betonprobe, der durch das, was wir 
,, Zementgcl ” nennen, ausgefiillt ist, wobci wir diesen Ausdruck wahlcn, um 
die Gesamtheit der oft'enbar slrukturlosen Grundmassef zu bcschreiben, wird 
somit durch den Karbonisierungsprozess vermindert. Es durfte als Resultat 
dieser Aenderung zu erwarten scin, dass die physikalischen Eigcn.schal’ten des 
Zements, —Langenanderung infolge wcchselnden Feuchtigkcitsgehalts, Durch- 
lassigkcit, Porositat, Festigkeit, Elastizitatsniodul—, ebcnt’alls geiindert werden 
diirftcn. 


In der Literatur finden sich nur sehr wenige. Beobachtungen iiber die, die 
Karboni.sierung begleitendcn physikalischen Wirkungen. H. I’assow* priifte 
die Einwirkung von Kohlensaure auf verschiedene Mortel. Er land, dass der 
Einfluss von Kohlensaure auf Zenientrnortcl sich in einem mehr odor minder 
grossen Temperaturanstieg, der stets mil Abspaltung von Wasscr verkniipft 
war, manifestierle. Bei Vcrsuchen iiber die Wirkung auf den Abbindeprozess 
st^lltc er fest, dass Kohlensaure dann den markantesten Einfluss ausiibte, wenn 
die Probekorper einc gewisse Wassermengc verloren und einen bestimmten 
Trocknungsgrad erreicht haltcn. Der Einfluss auf abgcbundenen Zement hing 
von dem Alter des Probekorpers ab und war um so grosser, je hdher der 
Kalkgehalt des Z(|nents war. Passow bcrichtetc auch, dass ein poroser M5rtel 
durch die Einwirkung von Kohlensaure weich wurde, dass dagegen cin dichter 
Mdrtel an Festigkeit gewann. Es ausserte die .4nsicht, dass wahrend der Ein¬ 
wirkung dcr Kohlensaure der Hydratationsprozess gefordert werde. Mit Bezug 
auf den Einfluss der Karbonisierung auf die Festigkeit haben G. Natta und C. G. 
Fontana' die gleiche Meinung zum Ausdruck gebracht. 


t Urteil nach mikroskopischer Priifung. 
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J. Bied* priifte die Wirkung der Karbonisierung auf das Schwinden von 
Zementbrei, der auf Zinkplatten aufgetragen war. Zemente, die in 
Kohlcnsaure bei gesattigtem Wasserdampf gelagcrt waren, wiesen kein 
Schwinden auf, bis man sie in der Luft irocknen Hess. Sic schwanden, wenn 
sie an die Luft gebracht wurden, wenn auch nicht in gleichem Masse wie 
gewolinlichcr, nicht karbonisierter Mortel. Zwei Proben eines rapidbfndenden 
Zements zeigten bei Lagerung in Kohlcnsaure Schwindcrscheinungen, dehnten 
sich jedoch an der Lutt wieder aus. Bied nahm an, dass diese ausdehnendc 
Wirkung mdglicherweisc auf dcr (iegenwart von freiem Kalk beruhe. Im 
allgemeinon wird dcr Schluss gezogen, dass das Rxponicren in einer 
Kohlensaiireatmosphare in merklichcr Wcisc ilas Schwinden veimindert. Es 
gibt fiir these Wirkung koine Erkliirung. Die Beobachtungen iiber den Einfluss 
von Kohlcnsaure auf das Schwinden von Zenient sind durch dit vorliegende 
Arbeit nicht bestatigt worden. 

H. W. (loncll® priiltc die Wirkung dcr Lagerung von RaumbestSndigkeits* 
kuchen in Kohlensiiure, wobei dci Zement mit Zuckerlosung angcmacht worden 
war. Er beobaclilete ebenso wie Passt)W, dass Kuchen, die wahrend der 
Erhartung in einer Kohlcnsriiireatmosphare lagerten, - ausgesprochenes 

,, Schwitzen ” (.\ustreibung \on Wasserperlen an der Oberflache) aulwiesen. 
,. Dieses ” erklarl er ,, riihit von der Zerltgung ties ursprunglich gebildcteri 
Gels durch Kohlcnsaure aul der Aiissenschithl her, woraus die Abspaltung von 
Wasser, das im Gel enthalten ist, resullieii.” Goslich und Hait'" entdccklen 
bei der Druckfestigkeitsprobe eines JO Jahre altcn Probekorpers, dass eine 
Schieht von elwa 8 mm .Stiirke runilherum abplat/te. Es vtcllte sich Ticraus, 
dass diese Schicht diejenige war, die durch Kohlcnsaure beeintlusst worden war. 

Friihere Beobachtungen iiber die ph\sikalischon Einwirkungen der Karbo- 
ni^rung sind daher unvollstandig und nii'lit schlussig, obwohl von Zeit zu 
Zeit Berichle verdITentlichl worden sind, welche wertvolle Schliis.se uber die 
Natur der physikalischen Einflus.se lieferlen, die aber ungliicklieherweise nicht 
weiter vcrfolgl worden sind. .Vnnahmen uber die wahrscheinlichen Einwirkungeti 
der Karbonisierung, die auf theorcli.schen .Griinden basieren, konnen nicht zu 
einem bestimmfen Ergebnis Jiihrcn, da eine gros.se Zahl von Werten, auf denen 
ein solcher Entwnrf basieren sollte, fehlt. Es bleibt daher nur iibrig, die 
Einwirkung mittels Experiments zu priilen. 

Man wird crwaricn konnen, dass die Einflusse der Karbonisierung von einem 
Wech.scI in der Gelstruktur ties Zements herriihren. Die Kenntnis des 
Ausmasscs und dcT Natur der hervorgerufenen Aenderungen kann daher durch 
die Priifung ties Einflusscs der Karbonisierung auf jene Eigenschaft untersucht 
werden, die fiir Zemente der deutlichste Beweis des kolloiden Charakters des 
Materials ist. Das heisst Priitung auf ,, Feuchtigkeitsbewegungen ” oder 
Langenanderung, die tlurch Wechsel des Fcuchtigkeitsgehalts hervorgerufen 
ist. Entsprechende Versuche sind uber das Schwinden von Zcmentmdrtel- 
prismen, tlie in kohlensiiurefreier Luft und in Kohlcnsaure lagerten, vorge- 
nommen worden. Fiir eine Arbeit dieser Art ist es erwunscht, den Mdrtel 
teilwci.se, wie Passow {loc. cit.) fe.ststellte, zu trockhen, um schnelle Reaktion 
der Kohlcnsaure zu erhalten. Die fur diese Reaktion passerMen Bedingungen 
sind im Vcrlaufc einiger andercr Untersuchungen auf der ,, Building Re.search 
Station ” au.sgearbeitet worden. 

Die geprOften PrismenkSrper von 14x3,2x0,6 cm Grdsse waren aus 1:3 
Zementsandmdrtel, der zu plastischer Konsistenz angemacHt war. Die 
Versuche wurden unternommen, wenn die ProbekOrper 10 Tage alt waren. Die . 
Ergebnisse sind in Tabelle J zusammengestellt,' 
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TABBLLE I.—AUSPEHNUNG UNP SCHWINPEN VON ZEMENTMORTELN, in LUFT tfNO 

KohlensAurb gelagbrt. 



Zeit 


I Stunde 

1 Tag 

2 Tage 

4 .. 

8 

i6f. 

J 2 ,/ 


%—Lftngen&nderung 



Tonerdezement 



- 0,0007 
—o.oori 
— 0,001 S 
■ 0,0022 


Bci Betrachlung der Wcrtc fiir cinen Tag und dariiber erkennt man fiir jeden 
Zement eine markante Schwinilung bci Lagerung in Kohlensaure. Die Luft- 
lagerung erzeugl einc leichte Schwindung infolge wcitercn Trocknens der teil- 
weise gelrocknelcn Probekorper. Da samtliche Proben in cincr Atmosphare 
gleichen Fcuchtigkeitsgehalts gelagerl waren, kann die DifFerenz nicht auf 
cinem Unterschicdc ausserlicher Feiic'htigkcitsbedingungen beruhen, und der 
Untcrschicd im Schwinilm bci Kohlensaure und Luft zeigt die Einwirkung 
der Kohlensaure. Gleichzeitig mil den I.,angenandcrungsmessungcn wurden 
Messiifigen der Gcwichtsveranderungen der Probe.kbrper vorgenommen. Sic 
zeigten cinen geringfiigigen Gcwichlsverlusl bei Lufllagerung infolge 
Austrocknens und cine markante (Jewichtszunahmc bci den in Kohlensaure 
gclagertcn Probekorpern. ^ 

Die beiden Portlandzemcntc zeigten eine geringe Ausdehnung, wenn sie zdirst 
der Kohlensaure exponiert wunlen. Gleichzeitig lindet ein ausgesprochener 
'remperaturanstieg statt, doch is! die Ausdehnung nicht allcin hiervon die 
Ursache. Messungen des Teniperaturwechscls cines I’robekorpcrs zeigten, 
dass die durch den Temperaturanstieg crzeugte thermischc Ausdehnung nur die 
Grossenordnung von 1 /40 der beobachteten Langenausdehnung betragen wurde. 
Die wahre Ursache wird wahrscheinlich durch die chemischc Gleichung 
aufgezeigt, welchc die Wirkung der Kohlensaure auf den freien Kalk in den 
Probekorpern repr/isentiert: 


Ca (OH) 2 + CO2 = CaC03 + H^O. 

Fiir jedes absorbierte Kohlcnsauremolckiil wird ein Molekiil Wasser frei. 
Dieses Wasser geht entwedcr in das Restgel fiber, odcr cs wird tcilweise bezw. 
vollstandig verdampft, was (a) von dem Mass dcr Kohlcnsaurcabsorption, (b) 
der Dichte des Probekorpers und (c) den ausseren Trocknungsbedingungen 
abhah"gt, Erst, wenn dieses Wasser entfernt ist, und der Probekorper ein 
Cileichgewichtsverhaltnis mit Bezug auf den ausseren Dampfdruck des Wassers 
erreicht hat, wird sich die Wirkung der KarboniSierung als solche munifestieren. 
Wenn tatsachlich Probekorper aus Zementmfirtel der Einwirkung von 
Kohlensaure ausgSsetzt tverden, kann man enlweder Schwinden oder Expansion 
Oder keine llangenSnderung beobachten. Nur bei rigoroser Kontrolle dec 
Feuchtigkeit zei^ sich die echte Einwirkung der Karbonisierung, und es wird 
in alien bis jetzt gepruften Fallen eine markante Schwindung beobachtet. 

Die vorliegende Arbeit befindet sich bis jetzt nur in einem Vorberei-, 
tUngs8t9.dium, ddeh-kann man wohl behaupten, dass genug getan wurde, um . 
zui. zeige%. diirdt den Prozc^'s atmospharischer Karbonisierung ausge-'ji 
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sprochenc phy>ikalischc Wirkungen erzeugt werden, von denen eine in einer 
markanten Schwindiing besteht. Dio Bedeutung dieser in Verbindung mil 
Fehlern wie Risscn, die an der Oberflache von Beton auftreten, der der 
Atmosphare aiisgesetzt ist, bedarf kciner weiteren Erwahnung. Wir glauben 
auch die Notwendigkcit der Beachtung der Zusammensetzung der Luft beim 
Lagern von Zeniehtprobckorpern, die zu Beobachtungen von Trocknungs- 
schwinder.schcinungen bcnutzt wurden, nachgewicsen zu haben, bcsonders aber, 
wcnn die I’robekorper kleine Grosse besilzcn und die Beobachtungen auf lange 
Zeitraumc ausgcdehnl wurden. 

Vorhcr wurdc in dic.ser Abhandlung fe.stgestellt, dass die Einwirkung dor 
Karbonisicrung tiarin besleht, das das durch da.s liydratisiertc Zementgel 
eingenommene Gcsamtvoluinen eines Zemenlprobekorpers zu reduzieren. Aus 
den Versuchcn mit Tonerdczcmcnt, der nur eine Spur von freiem Kalk enthalt, 
wie auch aus anderen hior nicht berichteten Wertcn geht deutlich hervor, 8ass 
nicht mir der freie Kalk karbonisiert wird, sondern dass auch eine Zerlegung 
das ZemeiUhvflrals crfolgt. Somit wird nicht nur das Gclvolumen verandert, 
sondern die ch<!niische Zusammensetzung des Restes wird auch gtandert. Das 
nach vollstandiger Karbonisicrung verblcibcndc Gel ist rcicjier an Kieselsaurc 
wic 'ronerde und armer an Kalk. Es kaiin talsachlich teilwcise aus Kiesel- 
saiire-iind 'I'oneidcgel bcslehcn. Dieses in der cliemischen Zusammcn.setzung 
zwcifellos vom normalcn Zementgel verschiedene Gfel kann auch in seinen 
Fcuchtigkeitsbewegungen dift'erieren. Dieses muss noch gepriift werden. Es 
ist klar, dass wir dann an dcr Oberflache von Beton, der der Atmosphare 
ausgesetzt isl, ein vollig verschiedenes Material gegeniiber der d^runter 
liegenden Betonmasse haben. Die Eigenschaften des karbonisierten Materials 
miissen noch vollstandig be.stimmt werden. 

Wir hoffen spatcr einen ausfuhrlicheren Bcricht dcr Eorschungen iiber die 
E^fliisse von Kohlensaurc auf die physikalischcn Eigenschaften von Zement 
zu veroffenllichcn. 
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Die Theorie der Zementbildung. 

von RUDOLF ZOLLINGER. 

WiR bezeichnen den Zement als cin hyciraulisches Bindemitiel. Die Hydrau- 
lizitat ist bedingt durch cinen Gchalt an freien Kalk. Freier Kalk enlsteht im 
Zement durch Abbau der mit CaO ubcrsiUligtcn Silikatc und Aluminatc bei 
Zusatz von Wasser. Es ist also Kalkabbau nur inoglich, wo an Kalk ubersiit- 
tigte Verbindungen vorliegen. 

Betrachten wir zunachst die Verbindungen der SiO^ mit CaO. AVir bezeichnen 
als an CaO iibersalligt die X'erbindungen IlCaO.SiOj, 2 Ca 0 .Si 02 , .■{Ca0.2Si0j, 
und 4Ca0.3Si0^. Dicse 4 Verbindungen haben das Bestreben CaO abzugeben 
uiul sich in die stabile Form CaO.SiO, umzuwandeln. Bei den Verbindungen 
der AI 3 O 3 mil CaO niiissen wir als an CaO ubersattigl ansehen die Verbin¬ 
dungen SCaO.AljOg, 2 ('a 0 .Al 20 .,, und OCkaO-^AIjOj. Diese 3 ictzteren Verbin¬ 
dungen haben das Bestreben sich untcr CaO Abspaltung in die stabile Form 
CaO.AljOg zu verwandeln. Die CaO Silikatc im Zement wertlcn also innerhalb 
des Intcrvalles .'iC^iO.SiO,—CaO.SiO, zu suchen sein. Ebenso sind die CaO 
Aluminatc im Zement in dem Inlervall SCaO.AUO,—CaO.ALOj zu .suchen. 

Wir haben cs im Zement aber nieht mil rcinen Silikaten und, \on dem Grenz- 
fall des iheorclisch rcinsten 'ronerdezementes aljgesehen, auch nicht mit reinen 
Aluminaten zu lun. In alien Fallen liegen viclmehr Mischkristalle aus Sili¬ 
katen+AIuminalcn vor. Gberwiegen die Silikatc, so reden wir von Portland- 
zementen. Bei tibe.rwiegen der Aluininate &ind wir “cwolmt von 'J’oneidezcmenten 
zu sprcchcn. Auf jeden Fall werdon wir die Zt'mcnte im 3-SloiFdiagramni 
innerhalb der Glciehgcwi('h(slinien ‘ICaO.SiOj-^—^.'ICaO.AUOg und CaO.SiOj, 
< —^-CaO.AljOj zu suchen haben. In Abb. 1 (Soite. 1121) ist dieses Gcbiet 
hervorgehoben. Stollt die i>inie .'ICaO.SiOj-^—^-.ICaO.ACO, die hdchsterreich- 
barc t)i)er.sattigungsgrcnze dar, d.h. die Caqe der hvdraulisch besten Zemente, 
so .schen wir in der Linie CaO.SiO„<—>Cia 0 .Al 20 j die Lai>c der Zemente, denen 
hydiaulische Eigenschaften nicht mehr eigen sein kdnncn, vveil jede CaO 
Cbcrsattigung auJ'gehbrt hat und sich das Gleichgcwichlssyslem m seine stabile 
Form umgewandelt befindet. fiber diese Ictztcrc Linie hinaus wird CaO Abspal- 
tung nur noch schwierig’ sein, d.h. nur noch untcr Cberwindung grosser innerer 
Widerstandc. Praktisch brauchbare Zemente werden sich al.so nur in den 
Gebicten der an CaO hdher ubersattigten Verbindungen finden, wie spater noch 
zu zeigen .sein wird. 

Als Rohinaterialicn der Zemcntherstellung verwenden wir allgemcin 
gesprochen Kalkslcine und Tone, resp. Substanzen die cv^ bercits cine 
natiirliche Mischung beider sind, wie die Mergcl z.B. Die Zcmentherstellung 
in der Tcchnik lauft darauf hinaus, dass man die Natur.silikatc mit CaO 
aufschlicsst. Ks genilgt zu die.sem Aufschluss der relativ schwache Kalk, da 
die Silikatc in den Tonen an SiOj ubersaliigt sind, sich also ^•erhaltnismassig 
leicht dazu bequemen, ihren SiO^ Uberschuss abzugeben. Die Zement- 
herstellung baut also die Tone, also an SiO^ ubersaltigte Verbindungen durch 
CaO nicht nur ab, *sondern erzeugt ein nunmehr an CaO iibersattigtee Produkt, 
also cbcnfalls eine instabile Form und macht von diescr den Tonen kontraren 
Instabilitat Gcbrauch, indem sie die .Abbauenergie dieser wiedcrum iibersatligten 
Verbiiidungen als Hydraulizitat gewinnt. 

Als Kalklieieranten fungieren die verschiedensten Gesteinsarten aus der 
Klasse der Sedimentargesteinc. Ihnen alien gemeine ist das Mineral Calcit, 
chcmisch gesprochen CaO.CO^. Aus diesem treiben wir im Brennprozess die 
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CO, aus (Calcination) un den freien CaO zum eigentlichen Aufschluss freizube* 
kommen. Liegt das Calcit haltige Gcstcin in pordscr Form vor, so sprechen wir 
von TufFsteinen, auch Duckstein, KalktufF oder Travertin genannt. Die dicht 
kompaktc Form bezeichen wir als Kalksteine, wahrend wir bei erdiger Modi- 
fikation von Kreide sprcchcii. Noch crwShnt mogcn Wicscnkaik und die 
Korallenkalke sein, sowie der Marmor, welchen wir zur Zementfabrikation 
alterdings kaiim verwenden, seiner Hartc wegen, die allzu hohe Mahlkosten 
verursaohl. 



» 

Sind die Kalkgesteine immerhin verhUltni^assig einfach aufgebaut, so 
kompliziert sich die Zusammensetzung der Tort* Die Tone sind Tonerde Sili- 
kate + Ca^oder Alkali Silikate, also Mischkristalle, derart dass die SiO, immer 
an mindestens 2 Basen gebunden ist. Wollen wir die Tone im 3-StofFdiagramm 
ausdrQcken, so Miissen wir die eventuel vorhandenen Alkali oder Magnesia 
Silikate als Kalksilikatc umrechnen und Fe,0, resp. andere vorliandenen Metall- 
oxyde als Tonerdesilikate. Wir kdnnen dieses theoretisch rechtfertigen, da diei 
Wirkung der Alkalien oder der Magnesia i^em Kalk, die .Wirkungim der 
Metalloxyde der Tonerde identisch sicfh b^ip Zementfiuf^efaluss erweisen. 
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Zeichcn wir nun, wie in Abb. 2 (Seite 1424) dargestellt, uns die mdglichen CaO 
Silikate auf der SiOj—CaO Ordinate ein und die Tonerde Silikate in der 
gleichen Weise auf der SiOj—Al^Oj Ordinate. Die Verbindungslinien 
wesensgleicher Typen gcben uns dann die Oleichgewichte in den Mischkristalien, 
um die es sich bei den Tonen wie gesagt liandelt. Schneidcn wir diesc Gleich- 
gewichtslinien durch die Gleichgewichtslinie Si0.j-<—►CaO.AijO,, welche ja die 
Basis dieser Verbindungen bedeutet, so crhalten wir entsprechend in den 
Schnittpunkten die molckularen Mischkristalle, wie wir sie in der Natur 
in den Mineralien vorfinden, aus denen sich die Tone zusammensetzcn. Natur- 
lich sind ausser den aus Abb. 2 hervorgehenden 4 Vertretertypen noch gegen- 
seitige Mischungen vorhanden, die aber an dcm Bild nicht%andern, es Icdiglich 
uniibersichtlich gestalten wiirden. Wir haben also die 4 folgenden Typen von 
Mineralien zu unterscheiden und in Rechnung zu ziehen: 

( 1 ) CaO.AljOj.GSiOj, also das Hexasilikat. Im Ton wird es vertreten durch 
die Reihc der Feldspate. 

(2) Ca 0 .Al 203 . 4 Si 0 „, also das Tetrasilikat. Vertreten ist es im Ton durch 
den Kaolin. 

(3) CaO.AlgO 3 . 2 SiO,, also das Bisilikat. Bekannt ist es in den Tonen als 
Mineral Anorthit, Kalkteld.spat. 

(4) CaO.AlgOg.SiO,, also «las Singulosilikat. Wir kennen in der Natur 
in den Mineralien der Augit und Hornblendereihe. 

Haltcn wir uns vor Augen, class die an SiO.^ libersalligsten Mineralien das 
Bestreben haben sich alizubaium zu dem E'n IglHd entsprechend der Forniel 
RgSiOj so konnen wir fiir den Aufschluss voraus.sagcn, dass die? Feldspate am 
leichteslcn reagicren warden und die .\ugite iibcrhaupt nic'ht. tJber das Hexa¬ 
silikat hinaus haben wir es nichi mchr mit Mineralien zu tun. Tone die c'hcmisch 
einen hoheren Gehalt an SiOg aufwc'iscn, sind demnach als Mischungen mit 
freier SiO,, also mit Sand odcr Quarz anzusprcchcn. Wir wissen, dass derartige 
Tone mit freiem SiOj Gehalt nicht belicbt sind und prakiisch durch Abschlammen 
von der freien SiOg getrennt werden. Ziehen wir nun aus dom Gesagten die 
Folgerung fiir die Zcmentherstellung. 

In Abb. 3 (Seite 1424) wurden die Endglicder fler Silikate mit dem CaO Punkt 
im Diagramm verbunden. Dicse neuen \'crbindungslinien reprasentieren die 
Glcichgcwichlc der moglichcn Zementbildung, d.h. : . 

CaO.Al,Og.(iSiO, + -rCaO und ^ 

CaO.Al]()g.SiO, + j’Ca(). 

Diese Gleichgewichtslinien schneiden die fiir Zement infrage kommenden 
Gleichgewicht.slinicn tier Sy.steme CaO Silikate: CaO Aluminate und begrenzen 
da^Feld der mdglichen Zementbildung weiterhin, derart, dass wir sagen konnen, 
dieKemente konnen nur in dem Ftdd ABCD liegen, sofern wir den Port- 
lan^ement im Auge haben, wahrend das Feld BC-'lCaO.AlgOj-CaO.AIgOg 
(ev. bis CaO.AljOj.SiOg) als Bereich der Tonerdezemente anzusprcchcn ware. 

In Abb. 4 (Seite 1424) .sehen wdr das unscr Feld ABCD (lurch 3 weitere 
Systeme durchschnitten wird. Fallen die Punkte auf der Linie CaO.SiOg-<—► 
CaO.AlgOg als Zemente an ^ch schon aus, da in den Punkten dieser 
Linie die beiden stabilen Kom^Plenten vorhanden sind also HydraulizitSt nicht 
mehr erwartet werden kann, .so leigt im Punkte I der erste wirkliche Zdment vor. 
Punkt I reprSsentiert das Gleichgewicht 2 CaO.SiOj-<—►CaO.AljO,. Ausserdem 
kann in ihm aber auch das Gleichgewicht CaO.SiOj*«—<- 2 Ca 0 .Alg 03 vorhanden 
sein. MiUandern Worten’^ein Zement dieser Zusammensetzung kann sow(}hi 
in der CaO Silikat, wie in der CaO Aluminat Komponente iibergesattigt sein. 
Es geht aus diesen beiden Mbglichkeiten hervor, dass wir es hier bereits mit 
einena Grenafall zu tun haben. Dieser Zement kann also Vertreter der Portland- 
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zement Oruppe scin, wie auch der Toncrde Zement Gruppe und es ist in diesem 
Punktc die (Jbcrleilung- des einen Systems ins andere gegeben. 

In Zementen entsprerhcnd cien Punktcn N und M kann ncben der Gleich- 
gewicliten CaO Silikale : CaO Aluininate, Aluminium Silikat als Komponente mit 
aiiflrelcn. Z. b. in Punkt N kdnnen im Gleichgewicht sein : ^ 

5 (;iCaO.SiOJ<—^(Al^Os.SiO,) und (SCaO.Al.OJ-«~>6 { 2 CaO.SiOJ. 

In Punkt M konnen im Gleichgewicht sein 

(3Ca0.Si02)^^(Al203.Sib,) und 2 (CaO.SiOJ(CaO.Al^OJ. 

Wir schcn al.so in diesen Mdglichkeiten die Uberleitung zu den Glasern resp. 
Schlackcn. Als sicheres Feld der CaO Silikat und CaO Aluminat Gleich- 
gewichte blcibt iins also ein Gcbict, welches durch die Punktc C, D, K, I 
eventuel C, D, N, M, I umrisscn wird. Nur in diesem Gcbict haben wir die 
Sichcrlicit das zu linden, was wir als Portlandzement bezeichnen. Markieren 
wir nunmchr die I’unkte, in dcnen sich Gleichgewichtslinien der Systeme CaO 
Silikatc<—>CaO Aluminatc mit den Umrandungslinicn des Gebictcs CDEl 
schneiden, so konncn wir als cliaraklerislisch die Zcmcnte C, D, !<>, F, (i, II, I, 
K und L fixicrcn. Erwahnt muss noch wcrdcn, das die Zcmcnte C, L, K und I 
praklisch bedeutungslos sind. Wir haben gesehcn, dass die Gleichgewichlslinie 
CaO-<—>Ca0.Al203.Si02 auf wclchcr su'h dicse Zcmentc befinden mincralogiscli 
auf die Augit-Hornblcndcrcihe fiihrl. Wir wissen, dass die Mincralien dieser 
Rcihe bercits den stabilcn Zustand erreicht haben, also SiOg nur noch wider- 
willig abgeben wcrdcn. Prt^tisch wiirdc dies bedeuten, dass die Verarbeitung 
Dieser Mineralientypen viel Aufschlussarbeit verlangen vvurdc, also einen teuren 
AuCschluss bcdeulct. In der Tai verarbeiten wir in der Praxis 'I'one derartiger 
Zusammensetzung nichl. Als ihcorclisch inlercssant niogcn sie aber trotzdem 
hier mit behandelt werden. jVIineralogi.sch wiirde man die hetrelTendcn Zemenle 
folgcndermas*;en auszudtiickcn haben; 

Zement C—(:{CaO.SiOJ—( 3 Ca().A 1 .. 0 „) 

„ D —(5 (;K'aO.SiO„)—(SCaO.AlIoj 

„ F—:j (; 5 CaO.SiO‘.)—( 2 Ca 0 ..Si 0 ,)~-( 3 Ca 0 .A 1 .. 0 ,) 

,, F—3 ( 2 CaO.SioI) —(.‘lCaO.A 1 .. 6 j 

,, G —2 ( 2 CaO.SiO')-(2CaO.Ar.O3) 

H —;5 (CaO.SiO.,) 2 (.“ICaO.A’UOg) 

'A „ I—( 2 CaO.SiOJ —(CaO.Al.O,) “ (CaO.SiOJ —( 2 CaO.AUO,} 

,, K—(CaO.SiO.,) —(:iCaO. Albs) 

( 2 CaO.SiO;)—( 2 CaO.A« OJ (SCaO.SiOJ—(CaO.ALO,) 

,, T.— ( 2 CaO. Sit).,) — ( 3 CaO. A 1 , 0 ,) 

(3Ca0.Si02) —( 2 CaO. AUO3). 

Die chemischc Zusammensetzung wijrde .sich ergeben zu : 

Zement 

Modul. CaO. AljOg. SiOj. 

C 2,06 67,43 2Qj48 12,09 

D 2,53 71,72 ^4 22,04 

E 2,17 68,50 6,94 24,56 

F 1,80 64,10 12,96 22,94 

G 1,51 60,16 18,37 21,57 

H' 1,34 ■ 56,75 22,99 * ■ 2<i,i6 ; 

I 1,00 ' 50,88 30,90 18,22 

K 1,38 57,99 26,42 15,59 

L 1,72 ^ 63,31 23,07 13,62 
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*Als theoretisch mdglich sind allc Zemenle sfu bezeichnen, welche sich Jnner- 
hajb des 6-Eckes C, D, N, M und I beBnden. Die Schwierigkeit des Aufschlusses 
von Mineralien der^ Augit-Hornblendereihe, die in kcincni Verhaltnis steht zu 
dem Wert der zu erwartenden Zemente verbietet die Verwendung von Tonen 
mit iiberwiegendem Gehalt an derartigen Mineralien. Die Kohmaterialien, 
welche uns die Natur ausserdem zur Verfiigung stellt, sind in der Hauptsache 
Tone mit Kaolin Gehalt, resp. mit Kaolin-Feldspatgchaltcn. 

Sctzen wir die aus der Praxis hcraus rcstgesetzten Minder-resp. Hochstgehalte 
unserer Zemente in Bcziehiing zu dem im 3 -Stoffdiagramm festgelegten 
theoretisch ermittelten 5 -Eck, so crhaltcn wir in diesem ein weiteres klcineres 
5 -Eck, mit den ungefahren Eokpunktcn D-N-X-Y-Z. Die dicscn Eckpunkten 
entsprechcnclcn Zemente wurde sich dann in der folgenden Weise darslellen : 

Mineralogisch 

Zement D—6 ( 3 CaO.SiO,)—(3Ca0.Alj03) 

,, N— 6 ( 3 CaO.SiOj—(Al,03.Si0J 6 (‘iCaO.SiOJ —(SCaO.AIpJ 
,, X— 3 (CaO.SiOJ—(3Ca0.Ak03) 2 (SCaO.SiO.,)—{AljOj-SiOj 
„ Y— 2 ( 2 CaO.SiOJ—(SCaO.AkCX) 2 ( 3 CaO.SiOJ—(t aO.A],()3) 

,, Z~2(3Ca0.Si02)—(SCaO.Al'O,). 


Chemisch 


Zement 

Modul. 

CaO. 

AlaO;,. * 

SiOj. 

D 2,53 

7 ^ 7 ^ 

0,24 

22,04 

N r.8o 

^J 4.45 

7.85 

27,70 

X 0,98 

54.30 

if),5o 

29,20 

Y 1.77 

63.79 

i0,6i 

19.60 

Z 2.26 

69,43 

14.03 

16.54 


- -- — - _ 

ANMERKUNG DER SCHRIFTLEITUNG. " 

Der Herausgeber der internationalcn Zeitschrift ,, Cement and Cement Manu¬ 
facture ’* fordert die Leser dieser Zeitschrift auf, ihm Anikei zur Veraffent- 
lichung zur Verfiigung zu stellcn. Das Manuskript kann in englischer 
franzosischer, deutscher oder spanischer Sprache eingcreicht werden und wird 
in die^rei anderen Sprachen durch Fachleute Qberselzt. 

Es werden Abhandi^ngen erbeten iiber alle neuen Gedankcn oder Entwick- 
lungen in der Herstellung, Chemie ocftr Prufung von Zement oder uber 
verwandte Themata, die fiir die Zementindustrie von allgemeinem Interesse 
sind. Beschreibungen und Ansichten neuer, in alien Teilen der Welt errichteter 
Zementfabriken sind ebenfalls w^jilkommen. 

Die Hersteller von Zementmaschinen sind ebenfalls aufgefordert, Mittei- 
lungen und Ansichten zur Verfiigung zu stelTen, welche sich auf neue von ihnen 
erbaute Werke und Neueinrichtungen ihrer Fabriken beziehen. Derartige 
BettrSge sind eingeschrieben zu senden an den Herausgeber von ,, Cement an© 
Cement Manufacture," Dartmouth Street 20 , Westminster, London, S.W.l 
(England). 


H 
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Die Bestimmung des freien Kalks im Zement. 

von DR. G. A. ASHKENASI. 

(CHEFOUBHrKKIl PER POHTLVNDZGVBNT GBSELLSOIUFT “ NKSIlia LTD., P^LiBTINA.”) , 

Dir Bestimmung' de.s freien Kalks ist stels cin bedciilcmics Problem der Zement- 
forsehungf g-ewesen. Dcm" analvtischc Cbemiker hat (lurch Entdcckung dcs 
freien und gebundenen Kalks versiicht, die Konstitution des Fortlandzements 
zu erfor.schen, und der Helriebschemiker hat (lurch Koutrolle des Biennprozesses 
den freien Kalk zu eliminieren. \’on Saint Claire Deville' an, der den freien 
Kalk zu besiimmen vcrsuchle mitleis einer Losung von Ammonnilrat in 
absolutem Alkohol bis heute sind viele Berichte uber Verfahren zur Lo.sung die.ses 
Problems veroil’enllicht worden. 1909 ermittelte J’rof. Alfred D. White® eine 
Losung zur qualitativen Bostimmung des freien Kalks, die auf der Bildung von 
kristallinem Kalziumphenolat beruhte, das leicht im polarisicrten Lichtc unter 
dem Mikroskop erkannt werden kann. D. C. McFarland und H, F. Hadley" 
empfahlen die V'erwendung v(jn p-Kre.sol anstelle von Phenol; ihre Methode ist 
gcnauer und bestimmter. 

Das Haupthindernis liir die (|uantitativ(‘ Bestimmung bestand darin, dass 
Zement beim Mi.schen mit was.serhaltig-en Reagenzien hydratisierl wurde. Bei 
der Verweiulung anderer Milfsmittel wurde ein Teil des gebundenen Kalks 
angegriffen. Der (Jedanke von Maynard* Kalziumoxyd aus Zement mittels 
Glyzerin zu extrahieren, wurde (lurch W. E. Emley’ ausgearbeitet, der eine 
Methode ermittelte, um die Menge des freien Kalks im Zement zu bestiinmen. 
Das jetzt im Zernentbetrieb verwendete Emleysche Verfahren basiert auf der 
Extraklion ungebundenen Kalziumoxyds mittels alkoh(»li.scher Glyzerinidsung 
und der Titration (ks Kalziumglxzerats mit einer alkoholi.schen Losung von 
Ammonacetat. Dieses X’erfahren ist indessen etwas kompliziert. Es erfordert 
vicl Zeit und grosse Sorgfalt in der X'orbereitung der Reagenzien, die absolul 
wasserfrei sein mussen. Es ist besonders .schwei Ammonacetat wasserfrei zu 
machen. Weitere F(‘hler(|uellen bestehen in be.sondcrcn X'erhaltnissen der 
Titration, in der Ab.spaltung des Ammoniaks (lurch Erhitzen mit Riickflusskuhlcr 
und iadem lang fortgeselztzen Erhitzen, das cinen Niederschlag von kristallinem 
Kalziumglyzerat verursaclu, wodurch die Titration vveniger genau w'ird. Der 
Verfasser hat die Methode mehrere Monate im Werkslaboratorium gepriift und 
stels differierendc lirgebnisse crhalten. 

Auch andere haben unverlasslichc Resullate crhalten. Lerch und Boguc* 
gaben zur Priifung'achl ver.schiedcne Zemente an siebzehn Laboratorien, und 
die Ergcbiiisse schvvankten um etwa 2 .o%. So zeigte z.B. die Pnjbe N, maximal 
eine Menge von 8 , 5 % und minimal eine .solche von G, 3 % ; Probe N, wies ein 
Maximum von 7 , 89 % und ein Minimum von 5 , 7 % auf. Wenn jemand Handels- 
zemenl untersucht, der zumeist tcilweise hydratisierl ist, so sind die lirgebnissc 
nach Emlcys Verfahren ganz unannehmbare. Es wurden daher Versuche 
gemacdit, das Ammonacetat duirh ein anderes Rcagenz zu ersetzen. 

Dr. ing. K. Rathke^ fand ein passcndercs in der Weinsaure und G. E. Bessey’ 
verwendete erfolgreich Benzoesatire. Die Titration mil dicsen Reagentien ist 
einfacher und die Rcsultatc stimmen ijberein. -Um die n/10 Weinsaure zu 
erhalten, empfiehlt Dr. Rathke das Erhitzen von reinem Kalziumoxyd mit 
wasserfreiem Glyzerin fiir die Dauer von 24 Stunden bei einer Temperatur von 
60 - 70 ° C., wobei die Mischung von Zeit zu Zeit geschiittelt werden'^oll. Inner- 
halb dieser Zeit ist das Kalziumoxyd vollig gelost. Diese Lo.sung wird mit der 
alkbholischcn Wein.saurelosung gepriift, wobei Phenolphtalein als Indikator 
V'^erwendung hndet. 
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Der Vcrfasstir vereinfachtc ilieses Vcrfahren, inclcm ,er das vierundzwanzig-- 
stundigc Erhitzen und das Schiittcln fortliess. Er arbeiiet wie folgt: 

Eln&t^lung der n/10 Weinsaure. —Man lose 7,5 g Weinsaure in 1000 ccm 
Methylalkohol. Dann verrcibc man griindlich 50 mg reinslcs CaO mit 2 ccm 
Glyzcrin vom spczifischen Gewicht 1 , 24 - 1,26 in eincm Achatmorscr; man waschc 
diesc Mischung in einen Erlenmeycrkolbcn miltcis 8 ccm Glyzerin (viermal, 
jewciJs 2 ccm) und mittels 10 ccm Methylalkohol. Hierauf fiige man wciterc 
30 ccm Methylalkohol hinzu, bcdcckc den Kolben mit einem Uhrglase und 
erhitzc zum Sicdcn. Nach drci oder vicr Minutcn Kochcn wird die trube 
Flussigkeit klar. l..angere.s ]{rhitzen ist zu vermciden, urn zu verhindern, dass 
Kalziumglyzerat ausfallt. Die sicdende Losung wird gcgen die vorbcreitete n /10 
Weinsaurelosung eingestcllt, indem man cine methylalkoholische I’henol- 
phlalcinlosung als Inilikator vcrwendel. Die Titration geht schnell vor sich, der 
Earbenwcchsel der Indikatorfliissigkeit von rot-rosa zu farblos ist scharf, und 
die DitTerenzcn zwischcn den erhaltcnen Ergebnissen ubcrschrciten 0,1 ccm 
nicht. Man muss sich dariiber Klar sein, dass man stets cine hdherc Menge 
CaO crhalt. Anstelle dcs theoretischcn, I ccm n /10 VV'cinsaure cntsprechcnden 
Wcrtes von 0,0028 wird ein Miltid von 0,0036 g crhaltcn. Der gleiche Wert 
wird erhaltcn, \\enn man anslatt Kalziumoxyd Kalziumhydroxyd verwendct. 
Zur Neutralisation gebrauchen durchs('hnitllich 66 mg Ca(OH)2 13,7 ccm ii/lO 
Weinsaure, was 0,00364 g C'aO zu I cern n/IO Weinsaure eiilspricht. 

G. E. Bessey" hat bci Titration mit Benzoesaure ebcnfalls.^ hoherc 
Resultate crhalten, die bei seinen Versnehen zwischcn 0 , 00 . 31 , und 0,0037 g CaO 
auf I ccm n/lO C,_II.,COOH schwankten. Bessey erklarle diese Divergent 
diirch (he Hydrolyse der Bestandleilo d{^s Kalziumglyzerats oder aber (lurch die 
Bildiing kleiner .Mengen slabiler X'erbindiingen mit Saiireresten, die (lurch 
Erhitzen des Glyzerins erzeiigt werden. Fitr die Dill'ercnz zwis('hcn den thco- 
rctischen und einpirischen VV’erten kann an dieser Stollc keine klare Erkliirung 
g(*gcben werden ; da indcssen diese Divergenz in zahlrcichen \’ersuchen stets 
die gleiche wai, halt man an dem empirischen Wertc lest, und alle Vcrsuche sind 
daher auf das resultierendc Aequivalent basiert von 0,0036 g CaO zu I ccm der 
C^HjO^-Ldsung dcs \'crfassers. Zu seiuen Versuchen benutzte der Verfasser 
Zement, der in der Haifa-Kabrik nach dem 'ITockenvcrlahren in Drehrost- 
schachtdfen hergestell*. war. Es wurde cine grosse Zahl verschiedener Proben 
untersucht, doch gcniigt es an dieser Stelle, drci typische Falle zu bcschreiben. 

Zement A aus g.-irgcbranutem, vollig gesintertem Klinkcr, in der Lnbora- 
loriumsmiihle ohne Gipszusalz auf cine IVlahlleinheit von 0% Riickstand auf dem 
Sicbe von .3000 Mas('hen/cicm vermahlcn. 

Zement U aus Lcichtbrandklinkcr, in gleicher Weisc ohne (iips/usatz und auf 
gleiche Mahlfeinheit vermahlcn. 

Zement C war ein dun hschnittliches Muster der Wcrksmahluiig in Verbund- 
miihlen. Der Klinker wurde mit 2 , 5 % Gips zu ciner Mahlfeinheit von 3 , 4 % 
Ruckstand auf dem Siebe von .3000 Maschen/qcm vermahlcn. Dieser nach der 
Lc Chateliermethode auf Raumbestandigkeit gepriifte Zement wies nach 24 
Stunden Luftlagcrung eine Ausdehnung von 1 mm auf. Bei der Priifung aul 
Zugfesiigkeit nacit den englischen Normen wurden crhalten: 

nach 3 Tagcn 34,1 kg/qcm 

,, 7 „ 39,3 

.. ‘28 „ 42,7 

Vor der Titration wurde der Zement entweder bei 120 ° C. getrocknet oder 

erhitzt, bis Gewichtskonstanz im elektrischen Muffelofen bei 1050 ° C. erreicht 
war. Ein g so behandelten Zements wurde mit 2 ccm Glyzerin im Achatmorscr 
verrieben, mit Glyzerin gcwaschen (viermal, jeweils 2 ccm) und dann mit 10 ccm 
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Methylalkohol in einen Erlenmeyerkolben gegeben und hierauf weitere 30 ccm 
Methylalkohol zugesetzt. Der Kolben wurde mit eincm Uhrglas bedeckt, und 
die Mischung wurde 3-4 Minuten lang gekocht und sofort titrierl, indem eine 
0,5%ige Phenolphtaleinlosung in Methylalkohol als Indikator verwendet wurde. 
Die Titration wurde fortgesclzt bis die erst rote und dann rosa FarBung der 
Fliissigkeit vcrschwunden war. Dicser Umschlag ist .‘•ehr deutlich. Bei den 
Proben, die nur bci 120° C. gctrocknet waren, kehrtc die Rosafarbung nach 
einigen Minuten wiede*' und verschwand nach Zusatz eines Tropfens Weinsaure 
erneut; auch dann kehrte die Farbung nach 1 Minute wieder. In den gegliihten 
Proben hielt sich der Farbenumschlag des Indikators mehrerc Si unden, selbst 
wenn der Kolben mit einem Uhrglas bedeckt war. 

Wenn man mit den Proben, die nur getrocknet waren, die Titration forlsetzt, 
um die VViederkehr der Rosafarbung zu stoppen, so wird ein Punkt erreicht, 
an dem die Flussigkcil Jiir Stiinden farblos bleibt. Beim Titrieren von Zement 
C z.B. wurden 3 ccm n/10 C,HgO,. gebraiicht, um den ersten Umschlag zu 
erzielen. F.s war nolwendig, weitere 3,8 ccm Saure zuzugeben, um den 
bleibenden Umschlag zu erhalten. Diesc ICrscheiming kann dyreh die .Anwesen- 
heit basischer Kalziiimvcrbindungcn, die langsam reagieren, crklart werden. 
Bei dem gegliihten Zement dauert der L’mschlag mehrerc Stunden, und wenn der 
Kolben fest vcr.schlosscn ist, bleibt die I''lussigkeit mchrere Tage langf farblos. 
In diesem Falle wird dcr Wcchscl zur Ro.safarbung durch die Anwesenheit von 
Wasseu^puren, die unvcrmeidlich und sogar fiir die Wirkung des Indikators 
notwendig sind, verursacht. 

Tabelle I cnthalt typischc Krgebnisse dcr CaO-Bcstimmung mit gctrocknetem 
und gegliihlcm Zement. Diesc X'crsuche wurden von dem Assistonten des Ver- 
fassers Dr. N. Ben-Jacob ausgel'uhrt. 


TABELLE 1 . 

%—CaO nach der Glyzcrin-Wcinsauremothode dcr Zementprilfung. 



Proben bei 120“ C. getrocknet. 

Proben bci 1050® 

C. gegliiht. 

ccm n/TO Weinsiiure 

% CaO 

ccm n/io Weinsaure 

% CaO. 

Zement A .. 

2.3 ; 2,25 ; 2,35 

0,83 

2.4 ; 2,35 ; 2,4 

0,85 

„ B .. 

26,3 : 26,2 ; 26,33 

8.43 

29.9; 29,8 ; 29,8 

10,53 

c .. 

3.0 ; 2.9 : 3 . 0.5 

1.27 

35.7 : 35.8 ; 35,65 

1 

12,93 


Die erhaltencn Krgebnisse zeigen, class dcr AnieTl CaO im gargebrannten 
Klinker der gleiche bleibt, unabhangig von dcr Vorbehandlung. Beim Leicht- 
brandzement steigt der Anteil an CaO an, wenn der Zement gegliiht wurde. 
Im Falle des Zements B erreicht der Zuwachs 2,10%, die durch die Anwesenheit 
von Kalziumkarbonat v 4 gur.sacht sind. Dieses kann nicht durch dieses Ver- 
fahren in Zemenlen, die nur getrocknet sind, berechnet werden. Gegliiht bildet 
CaCOa CaO und verrriehrt die Mcngc des freien Kalks. 

Der Gips enthaltende Zement C liefert weit ditferierendc Krgebnisse. Der 
Anteil an CaO, der in dcr gctrocknctcn Prebe 1,27% cntsprichl, steigt in der 
gegliihten Probe auf 12,93%. Die fliichtige Substanz, die beim Gliihen aus- 
getrieben wurde, wurde in Zement C untcrsucht. Sie bestand aus 1,47% 
Kohlendioxyd und 2,34% Dampf. Schwefelsaureanhydrid oder Schwefeldioxyd 
wurden nicht festgestellt. Die Menge an ausgetricbenem Kohlendioxyd recht- 
fertigte einen Zuwachs von 1,89% Kalziumoxyd, doch zeigten Jie erhaltenen 
Resultate einen Anstieg um 11,66%. Um diese Erscheinung zu klSren, wurden 
Proben des Zement C drei, vier, vierundzwanzig und dreissig Stunden lang 
geglaht. Gewichtskonstanz wurde nach etwa 2 Stundhn Gliihen erreicht. Die 
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Til ration sresullate des Zements nach verschieden langer Gluhdaiier bei 1060° G. 
sind die der Tabelle II: 

TABELLE II. 


Zement auf 1050® C. ; 3 Std. erhitzt .. 

36,35:36,45 

13.18 

.. ,. 1050“ C.: 6 ,, . 

38,80; 38,70 

13.97 

,, ,, 1050“ C. ; 24 ,, . 

39,10; 39,0 

14,06 

,, ,, 1050° C.; 30 ,, ., . 

39.05:38,90 

1 

14.03 


ccm n/io WeinsAure Mittcl % CaO 


Ein klciner Ansticg- wurde fcstgcstellt, der das Ma.<imum crreicht, wenn die" 
Proben sechs Stunden lang crhitzt wordcn warcn. Um den Einfluss der zuge- 
sctzten Gip.smenge zu priifen, warden dcjn Zement C, der bcrcit.s 2,5% cnthiclt, 
weitere 1, 2, 3 und '4% feinstgcmahleneri Gipses zugesetzt. Einigte dieser 
Proben wurden bei 120° C. getrocknet und einige bei 1060° C. verschieden 
lange geliilit. Die Proben wurden dann litriert niit folgendem Ergebnis 
(Tabelle III) : 

TABELLE III. 


Zugesetif- 
ter Gips 

Proben bei 
120“ C. 
getrocknet 

Proben auf 1050° C. erhitzt 

3 Stcl. 

4 Std. 

8 Std. 

2^ Std. 

— 

1,08 ; 1,03 

13.53; 0.88 

— . 


13.80; 13,95 


0.98 ; 0.99 

13,82:13.88 

— 

— 

18,61 ; 18,67 


1.13:1.07 

14.32 ; 14,11 

16,21 ; 16,30 

19,01 ; 18,86 

19,06; 18.83 


T ,02 ; i,fJ 9 




18.90 ; 18.97 


Die Ergebnisse bcwoi.sen, dass die ini getrockneten Zement beslimmte CaO- 
Mengc iinabhangig von dem Zuwaclis der Gipsmenge ist. Bei den gegliihten 
Proben, bei denen der Gipsanteil holier als 3,5% ist, wiichsl die bestimmte 
Mcnge CaO mit dem wachsenden Gipszii.slaz, und mil der Daiier des Gluhens 
erreicht die-ser Anstieg nach 6 otler 8 Stunden niit dem Zusatz von 2% Gips 
sein Maximum. Dieser Zuwachs kann nicht durch die Gipszerlegung 
verursacht werden, wcil bei 1050° C. gegluhtcr (iips keine Schwefelsaure 
verliert; zweilens warer. die gefundenen CaO-Mengen wesentlich grosser als 
die CaO-Menge in dem verwendeten Gips. 

Es mu.s.s angenommen werden, dass Kalziumoxyd aiis Zement in Freiheit 
gc.setzt wird, w'cnn Zement, tier Gips enthalt, erhitzt wird. Diesc Abspaltung 
ist begrenzt; die Mengc an freiem Kalk ist die glciche, wenn der Zement 4,6, 
5,6 Oder 6,6% Gips enthalt. In dieser Hinsicht ist die Erscheinung ahnlich 
der Einwirkung des Gipses als Abbindeverzogerfilr. Die wahrscheinlichste 
Annahmc i.st die, dass, wenn Gips mit Zement erhitzt wird, er die lose- 
gebundenen Kalkkomponenten im Zement zerlegt und Kalk in Freiheit setzt. 
Weitere Untcrsuchungcn dieser Fragc werden vorgenommen. 
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Die Mineralogie des Zements. 

von A. C. DAVIS. 

0 

(BETKlKB.SDIIlEKTOn DEM ASSOCIATED PORTLAND CeMEM' MaNI'EACTUREBS l.TD.) 


At.'s rriihcrcn Abhantilunjfon kann orschen wcrrlen, ilass die Heslandleile 
'^normalen I’ortlandzemeiits Iciclit durch die ublichcn Methodcn dcr chemischcn 
Analyse beslimnit werden kbnncn, iind dcrartig^e Untersuchimgen zeij^en, dass 
g’utc Zenienlc wenif? in der Konstiliition dilTerieren, obvvohl der Prozcntgchalt 
der einzclnen Beslandteile in verschiedenen Proben variicrl. Die ('bcmischo 
Priifunjj ermot^iicht cs indcssen dem Pachcherniker nder sonsl wem nicht, 
i’estzuslellen, ob ein Zement bei der Verarbeiluntf in dcr Praxis hohere odcr 
mittclmassif^e Ciiitc besiizt. Ks tliirfle nicht scliwicrijc scin, ein Material 
hcrzustellen, das die s^cnauen Ilcstandlcile ^ewdlinlichen Portlandzements hat, 
aber trol/dcm keinc zemcntartii^cn Kij^enschaflen besitzl. Die Bestiniinung 
des Marktwertes des Erzeugnisses muss daher noch den mcchariischen und 
phvsikalischcp Priilmelhodcn, iiber die spatcr bcrichtct werden soil, iiberlassen 
bleiben. 


Die Portlandzemenlindusirie kann eine griimlliche Kenntnis und Praxis der 
Chemie bei der Herstellung, Priifung und Wrarbeitiing lies Zements nicht 
enlbehren. Dicse ist von ausschlaggebcuder Bedeulung bei der Kenninis von 
den Schv\ankungen oder von der (llcichmassigkcit der Rohmalerialmischung, 
des fertigen Erzengnisses und der Sondi'rheiten des bei der Herslellnng 
bcnulzten Rohmaterials, was ein iinsserst wichliger Punkl ist, der besonderes 
Studium errordert. Eine griindliche clieinische Kenntnis ist erl'orderlich, wenn 
man mit PortlandzemiMit /n tiin hat. W'ahrend indessen die I'hemit seit langcm 
in den Dienst der Zemenlindustrie gestcllt wnrde, hat die Mineralogie sich dieses 
(iebiel nur allmahlich erschlossen so, dass der Zemeiitchemiker von der 
chemi-schen zur mineralogischen Pnifung iibergeht in scinem Beslieben, griind- 
licher die .\ntwort auf die oft gestellte Erage: ,, Was ist Portlandzement ? ” 
erteilen zn kdnncn. 

Bei der I’ntei suchung von Portlandzement erweist sich die Mineralogie al.s 
eine wcrtvollc Hill'e, da sie die technischen und chemischcn Ibitersuchungen 
erganzt und bereits wichlige Entdeckungen geliefert hat. Ein gutes Mikroskop 
ist cin unentbchrlicher (leg-enstand in der .Vusrustnng eines Zemenlpriif- 
laboratoriums. Wie gut bekannl ist, kiinncn die mincralogischer. Bestandteile 
der (lesteinc unter dem .Mikroskop in Diinnschlilfen mittcls polarisicrtem Licht 
identifiziert werden, und dicse petrographischen Verfahren sind auf 'I'cilc des 
Portlandzementklinkers zur Anwendimg gelangt. 

Die beiden .so erkannteft, vorherrschenden Mincralien im Zementklinker sind 
die .sogenannten : .Mit und Cclit. Andcrc Bestandteile sind aiich erkennbar, 
doch scheinen diese von nicht wesentlichen Konstituenten wie Eisen, Magnesia 
und Alkalion herzuruhren. 


Indem man mit ganz reinen Kalk-und Toncrdcsilikaten arbeitete, wurde der 
Erfolg erzielt, synthetisch ^..ntsprcchend reine Bestandteile, die ganzlich aus 
Alit und Celit bestanden, zu bilden. Alit ist cine feste Losung von 
Trikalziumakiminat und Trikalziumsilikat, wahrend Celit eine feste Losung von 
Dikalziumsilikat und Dikalziumaliiminat i.st. Im geschmolzcrien Zustande 
sind diese Aluminatc und Silikatc ineinandcr in alien Verhkltnissen Idslich; 
dieses i.st indessen nicht im kalten Zustand der Fall, da die Mischung dann in 
Alit und Celit sich aufspaltet, von denen jedes die Eigenschaften eines echten 
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Zements bcsitzt. Damit beidc Hestandtcilc anwescnd sind, muss die 
prozentucllc Zusammensclzun}*' dcs Zements in folg-enden Grenzen liegen: 

KieselsSure .. .. .. .. 18 , 5 — 23,2 

Tonerclc 6,1—11,9 

Kalk .. .. .. . . .. 03,1 - 68,1 


Die Handelszemente erreiehen nichl die ()l)erc Kalkgrenze, da es industriell 
immoglieh ist, die dann benbtigte libhere I'emperatur diireb Krliilzen zu 
erreiehen, doch konnen solche Miseluingen im Laboraloriiim gebrannt werden. 
In der Praxis werden Zemenle nichl gesehmolzen, und dcr Herstelliingsprozess 
liiill kiirz v('r dem Schmelzen aiif. Die Bildung dieser fesien Lbsungen durch 
Zusammensinlern der Materialien bei einer unter ihrem Sehmelzpiinkt liegenden 
Temperalur \\ird jencm Prozess tier Ditfusion eines festen Bcslandteils in tlcn 
anderen, the ini Falle der Melallc vorkommt, ziigeschrieben. Je hbher die Tem¬ 
peralur ist, um so sehneller geht der Prozess der DiH'usion vor sieh. Dio 
cri’orderliche Zeil liiingt aiieh von der (irbsse tier Oberllaehcn, zwisehen denen 
sie statlfinden kann, ab, luul, je I’einer ilie Rohmalerialien geinahlen sind, um so 
leichter vollenilet sieii ilie Dill'iision. Die X'erwendiing einer sehr hohen Tem¬ 
peralur zum Sintern, gefoigt von einem sehr sehnellen Abkuhlen ties gelirannlen 
Materials, sollte vermieden werden, well das Kal/iumaluminal im Silikat bei 
holier Temperatur sehr viel Ibslieher isi. A\'irtl zu raseh abgekiihlt, so erhiilt 
man eine ubersalliglc Lbsnng, die sieh in lahilem Gleiehgeuiehle belindet. Dcr 
Umsehlag in die slabil*. Modifikalion wird durch erne Volumeniinderung 
begicilct, die auf den Zusammenhall dcs Klinkers sieh zersibrend auswirkt. 

Einc andere Anschauimg tier Zementleehnolof^ie wunle dem W riasser (lurch 
Day und Sht'pherd vom (ieophvsikalischen Eaboratorium dcs Uarnegie-Instituts 
in Newyork aiisein.inder^esclzl. Sie haben gezt'igl, das> rrikalziumsilikat 
nicht in den Zwel-Komponcnlenserien existiert. 

Nach den mineralogischen I'nlcrsuchuiigen ist es ollenbar klar, dass Port- 
landzemenl keine leste Konstiliilion besiizt, da es kein homogencr Stoll sondern 
e.ine, mineralogische Misclumg ist. l‘ir ist eine \’erbindiini^ verschiedener 
Stoffe, tlie entweder Porllamlzemenlbestaiuiteile oder IhirtlandzcmeiiLmineralien 
sind. Diese Ivntdeckung ist bedeiilsam und bezeichnend, da sic ims belrachlieh 
der endgiilligen Lbsung, der Konstilulion dcs Porllandzements naher liringt. 

Die Zcmenlf.'ichlculc sind sieh dariiber einig, dass nii-hl wcniger als fiinf 
Porllandzemenlmineralien cxislieren. Hire rntersuchung i’>l kompli/iert und 
weit davon enlfernt, leichl zu '■ein, da sie nichl unter alien Umslantlerj yleich- 
massig, sowohl men!; 4 en-\Yie arlmassig, in jeder Porlland/emonlniarkc vor- 
kommen, und gelegenllich lehlt eines oder mehrere der Minenilien iiberhaupt. 
In der AuH'assung einiger Fachleute besitzen alle Porllandzemenlmtilerialicn 
trotz Hirer V'erschiedenhcil gleiehen Ursprung, da sie sonst nicht das waren, 
was sic sind. Sie gehbren zu dem Genus Zemeiil, der aus Kalk und Ton 
gebrannt ist und von aller Kohlcnsaure bet'reil wurdc. Die Poi tlandzement- 
mincralien bestehen olTcnsichtlich aus vier kristnllinen und einem amorphen 


Mineral. Jcdcs dic.ser Mineralicn besitzt seine cigent? Konstitution, doch ist 
das wirkliche Vorhandenscin eines jeden bis jetzt noch nicht mit einiger Sicher- 
lieit fcstgestcllt wbrdcn. Die kristallincn Portlandzemcntmineralien werden 
Alit, Belit, Cadit und Felit genannt. Das amorphe Mineral ist als gliiserner 


oder glasiger Riickstand bczcichnel worden. 

Die Untersuchung dieser Mineralien ist durch tlcn Umstand noch mehr 
erschwert, da.ss bei dem Proze.ss ties Brennens von Kalkkarbonat und Ton zur 


Herstellung von Portlandzement tlie Mineralien zusammcngcschmolzen werden 
und es noch nicht mbglich gewesen ist, sie durch irgend ein bekanntes wissen- 
schaftliches Hilfsmittel zu trennen. Es kann daher nicht fcstgestcllt werden, 


if 
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wie sich die einzclnen Mineralien verhalten wurden, wenn sie isoliert werden 
k6nnten. 

Das Mineral Alit hai sich als Erhartungsfaktor von grosser Energie 
herausgestellt, und diesc Eigenschaft beruht auf dcr Tatsache, dass beim Zusatz 
von Wasser Alit sich schnell auflSst, dann stark gelartig wird und so erbftrtet. 

Es ist bcrichtet worden, dass die Produkte der Zersetzung durch Wasser im 
wesentlichen aus zwei Arten bestehen; das einc ist cine offensichtlich amorphe 
Masse, welche nach gewisscr Zeit leilweise kristallin wird, und ^s andere ist 
cine kristalline Substanz, die alle Hohlrgumc des Zemcnts aiusiullt. Diese 
letztere Substanz ist Kalkhydrat. Die amorphe Masse kann aus hydralisierlem 
Kalksilikat vvahrschcinlich niit eincr Ziimischung von Tonerdehydrat bestehen. 

Man nimmt an, dass die Fahigkcit des Portlandzcmcnts, abzubinden, auf dcr 
Adhasivfahigkeit der amorphcn Masse beim Aufquellen mit Wasser beruht, 
dass die folgendc ^lasse indessen yornehmlich vvegen dcr allmahlichen Aus- 
kristallisalion von Kalkhydrat erhartet. 

Wenn sich die Annahmc als richtij^ erwcisen solltc, dass Alit ein StofT ist, 
in dem Tonerdc und Kicselsjiure sich reziprok ersctzen kdnqen, so miisste die 
Wirkung des Alits variicren je nach dem Prozentgehalt an Tonerdc und Kiesel- 
saure. Diesc Diffcrenz in der Zusammensctzung des Alits ist wahrscheinlich 
die Ursachc fiir Schwankungen in der Alibindezeil und in den Zug- und Druck- 
festigkeiten des Portlamizcnicnts. Dcr Prozentgehalt an 'I’onerdc und 
Kieselsaure, der den wirksamstcn Alit ergibl, um die bestc Qualitat des Port- 
landzements sichcr zu stcllen, isl indessen r.och nicht entdeckl worden. 

Die Auflosung des Alits erfoigt anfanglich nur auf der (Ibcrfl/iche, und der 
innere Kern dcS Alitkorpers bleibt gewohniicff unaufgeschlosscn. Es ist wahr¬ 
scheinlich dicscm Umstandc zu danken, dass abgebundencr Zcment neu 
gemahicn wurdc und wicder als Zement verwendet wurde. Wenn man solches 
Material wiedcr mit Wasser mischt, besitzt es starke abbindende Eigenschaften 
und errcichl cine gewisse Fcstigkcit. Das Mass dieser hangt offensichtlich bi.s 
zu cincm gewissen Dradc von dcr Mahlfcinheit des ursprunglichen Zernents ab, 
und es ist markanter bei groberen Zementen. ^ 

Alit ist ein hochkall^halitiger Kdrpcr, der oft bis 71% davon cnthalt. Jc 
mehr Kalk daher die Rohmischung enthall, um so grosser ist die Wahrschein- 
lichkeit, class das Endprodukv, gestcigerte Alitmengen enthalt. Gleichzeitig 
kann dieser Kalkzusatz ein Zuviel an Kalk und die Gefahr der Anwesenheit von 
freiem Kalk vcrursachen, wodurch so die Raumbcstaiidigkeit gesiort wird und 
Treiben entsteht, wahrend sich sonst cin gutes Fabrikat ergeben hatte. 

Im allgx;meincn und gemii.ss unscrer gegenwartigen Kenntnis kann gesagt 
werden, dass die Giite des Alit und das Vermciden von freiem Kalk von der 
Temperatur abhangen, bei wclcher die aulTjerciteten Rohmaterialien gebrannt 
sind, und dieses muss scinerscits auf der Zusammensetzung der Rohstoffe und 
dem gewahlten Fabrikationsprozesse beruhen. Wenn z.B.die aufbcrciteten 
Rohmaterialien bei sehr holier Temperatur gebrannt worden sind, kann der 
Klinker beim,. Abkuhleit zu Staub zcrriescln. Wenn dieser Staub mit Wasser 
gemischt wird, so wird er sehr langsam abbinden, und er wird eine niedrige 
Zugfestigkeit ergeben. Wahrend cinerseits ein in dieser Weise zerstbrter 
Zement gcwohnlich viel Belii enthalt, hat es sich andrerseits herausgestellt, dass 
viele gepriifte Zementproben nur Fclit enthieltcn. Dieses ist nicht auf 
Rechnung ciner Verwechsclung beider Materialicn zu setzen, denn unter dem 
Mikroskop ist der Unterschied zwischen Belit und Felit so gi%ss, dass ein 
solcher Irrtum kaum moglich ist. Wahrscheinlich ist'der zerstdrte Zement im 
eiaen Falle liicht bei einer so hohen Temperatur gebrannt^" worden wie die 
Ergebnisse der Zerstbrung 'im anderen Falle, und es ist daher geschlossen 
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.worden, dass bei sehr hoher Temperatur sich Felit im Erzeugnis ergeben kann, 
und dass bei nie<lrigerer Temperatur Belit entstchen kann. 

Es mSge eine interessante Ansicht iiber die Zementmineralogie und ihre 
Verknupfung mit dcr Zerstdrung von Zementklinkcr beim Brennen bei sehr 
hohen Temperaturen initgeteilt werden. Wenn KHnker bei hoherer Temperatur 
gebrannt wird, als nbtig ist, zu seiner Kristallisation, so cnthall er viel von 
dem als glasiger Riickstancl bczeichnctem Mineral. Wenn man solchen Klinker 
allmahlich^abkuhlen lasst, so beginnt er Kristalle zii bilden und so ctwas von 
seincm glasartigcn Charakter zu verlieren. Dieser Prozess ist die Ursache 
dafur, dass die Masse zerfallt. Wenn jedoch solch ein Klinker plotzlicii mit 
kaltem Wasser abgeschreckt wird, so wandcit sich der glasige Riickstand des 
Portlandzemcnts schnell aus seiner plastischen Beschaffenheit in cine harte und 
fe.sle, und die Kristallisation wird unmoglich gemacht. Der Klinker bleibt 
nicht nur bestandig in seiner Modifikationsform, sondern er behalt auch die 
grossen hydraulischen Mcrkmale des glasigcn Mineralriickstandcs im Portland- 
zement und bewahrt sich so seinen cigenen hydraulischen Wert. 

Unter einem stark vergrosserndem Mikroskop kann man deullich sehen, dass 
Felit ein Mineral ist, das eine festbestimmte Doppelplanbrechung besitzt und 
das deullich parallel gestreift ist, wahrend Alit farblos, kdrnig oder flockig ist 
mit schwachcr Doppclbrcchung. 

Man glaubt, dass (.las lelzte der Mincralien, niimlich das Portlandzementglas, 
eine untergeordnete Rolle in der Mineralogic des Zements spielt, doch sind sich *" 
die Fachlcutc iiber dicsen Punkt nicht einig. Gemass einer gewissen Erfahrung 
ist gefunden worden, dass dieser glasige Riickstand unter gewissen Umstiinden 
eine ebenso wichtige RoIIe Avie Alii einnehmen kann, und man hat unter gewissen 
Bedingungen angenommen, dass er die gleiclie Erhartungsenergie besitzt. 
Unter dem Mikroskop uiitersuchtes Portlandzementglas crscheint als ein 
farbloses (lias doch erscheinl es in einzelncn Fallen schwach gelblich. Wenn 
es fein gemahlen mit Wasser versetzt und geslampft wird, so spaltet es sich 
bei normalen Temperaturen ausscrordentlich langsam auf; cs schliesst sich 
schneller auf, wenn heisses Wasser verwendet wird uij^ aus.scrordentlich schnell 
in alkalischer Losung. 

Bei neiieren Untersuchungen sind die Ronlgcnsirahlen fiir die Verbindungen, 
die im Portlandzementklinker vorkommen kunnen, benutzt worden, und mit 
ihrer Hilfe sind Forschungen ausgefuhrt worden, iiber die Konstitution des 
Zementklinkers und die Identifizierung dcr Bestandteile, die In Handelsware 
vorkommen. Durch diese Mittel haben die Forschcr gczeigt, dass Trikal- 
ziumsilikat existiert und durch gemeinsames Erhitzen einer richtig propor- 
tionierten Mischung von Kalk und Kieselsaure unter passenden Bedingungen 
gebildet werden kann'. Es ist auch gezeigt worden, dass dcr Kalk nicht eine 
feste Losung mit Dikalziumsilikat in merkbaren Mcngen eingeht, dass aber 
Zusammensetzungen, die zwischen 2 Molekiilen Kalk + 1 Molckiil Kieselsaure 
und 3 Molekiilen KaIk+1 Molekiil Kieselsaure rangieren, bei geeigneter 
Erhitzung im .Gleichgewicht eine Mischung von T'rikalziumsilikilt und entweder 
a—Oder /8—Dikabsiumsilikat enthalten. 

Die Rontgenstrahlenuntersuchung einer Zusammensetzung von 8 Molekiilen 
Kalk+1 Molekiil Tonerde + 2 Molekiilen Kieselsaure hat weiterhin ergeben, 
dass eine Verbindung dieser Zusammensetzung nicht in dem System Kalk- 
Tonerde-Kieselsaure und auch nicht im Portlandzemcnt existiert. Im Gegen- 
teil ergibt eine solche, geeignet erhitzle Mischung Trikalziumsilikat, 

P —Dikalziumsilikat und Trikalziurnaluminat und, falls das Gleichgewicht nicht 
ganz vollstindfg ist, eine kleine Mcnge an Kalk. Ausserdem hiK cine besondero 
Untersuchung des .Systems Trikalziumsilikat-Dikalziumsilikat-Trikalzium- % 
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aluminat gcxcigt, class zwischen keincm dicscr Silikate uml dem Aluminate eine 
feste Losung in mcrkbaren Mcngen vorkommt. Im Gleichgewicht enthalten 
die Mischungen luir jene drei Verbindungen. 

Durch das Rontgenstrablcnvcrfahrcn ist in Handclszcmentklinkern kein 
freier Kalk gel'unden worden. Die Untersuehung der Kalkidentibzierung zeigt 
an, dass cin Prozentgehalt von 2,5 erkannt werden konnte, iind daher ist offenbar 
freier Kalk gemeinhin nicht in Handelsklinkern in Mengen iiber 2,5% anwesend. 

Die minimalslcn Mengen der Zementverbindungen, die in den untcrsuchlen 
Laboratoriumsklinkern inittels des Roiitgenstrahlenverfahrens entdeckt werden 
konnlen, waren lolgende: 

l‘rozent. 

Trikal/iumsilikat .. .. .. 8 

/J-Dikalziumsihkat.. 15 

Trikalziumaluminat .. o 

, Totrakalziunialiiniinoferrit 13 

Magnesia .. .. .. z, 5 

Knlk. 2,5 

Zenienlklinker, die viele Arleii von Rohmaterial uml von Fabrikalions- 
verfahren reprasenlierlen, warden der Rontgenstralilenunlersuehung unter- 
zogen, iind Trikalziumsilikat and /i—Dikalziumsiiikat wurden in jecleni als die 
zweilellos am meisten vorlierrsehenden Komponenten idenlifiziert. 'I'rikalziuin- 
aluminal, 'relrakal/iimialnminoferril unci Magnesia wurden allcin oder 
zusamrnen ideiilili/ierl in den meislcn Klinkern, doeh wurden in vielen von ihnen 
Proben von einer oder zweicr dieser letzlere.n Komponenten niclit l.H;obachtct. 

Die in dieser I'ntersiiebung miltels Rontgenstrahlenverl'aliren erhallenen 
Ergebnisse bcfmden sicli in Uebereinslimmungftnil jenen, die duieh cbcmische 
und mikroskopiselic X'erl'aliren erhallen wurden, und jedes dieser client dazu, 
das andere zu stiitzen und zu beslarken. Die ge.samnielten Ergebnisse diirftcn, 
wie man zum Ausdruek bringen darl, die wesenlliebe Konstitution des I’orlland- 
zemcnlklinkers bestimmen. Diese ICrgebnisse zeigen an : 

(1) dass die am meisten vorhandenen Kc)nstiluenlen 'I'rikalziumsilikat und 
/i—Dikalziumsiiikat sind, 

(2) dass normalerweisc ausserdem 'I'l ikalziumaluminat, 'retrakalziumalumino- 
ferrit und Magnesia anwesend sind, und 

(3) dass freier Kalk normal in 2,5% iibrrsteigenclen Mengen niclit anwesend 
ist. 


Neuere Schlammbrennverfahren. 

von E. SGHIRM. 

In der Zementindustrie bereitet man bekanntlich das Rohgut vielfach nass auf, 
einmal weil man ein gleichmassigercs und damit hochwertigeres Erzeugnis 
erhalt und weil ferner haufig die Rohstoffe in stark feuchtem Zustandc anfallcn, 
bei Anwendungfcdes Trockenbrennverfahrens in die.sem Falle also eine vorherige 
Trocknung der Rohstoffe notwendig und eine Ersparnis an Brennstoff mithin 
nicht zu erwarten ist. Der Schlamm wircl dabei heute noch meist im einfachen 
Drehrohr gebrannt, obgleich dies hohe Abgastemperaturen und damit grosse 
Warmeverluste bedingt. Die Abgastemperalur betragt etwa 400® bis zu 600®. 
In einigem Umfange haben allerdings schon zwei Ve'-fahren in der Industrie 
Eingang gefunden, die eine niedrigere Abgastemperalur gewahdeisten, und 
zwar kommt man ohne Schwierigkeiten auf etwa 350®. Das eine Verfahren 
bedient sich im oberen Ofenende eingebauter Ketten und das andere ist das 
Schlammspruhverfahren. Bei ihm wird das Gut in Gestalt eines Spruhregens 
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in ticn Drehrohrofen ^esclileudert. Im fol^cnclen soli iiber diese Verfahren und 
fiber cine Reihe weitcrer, neuercr Vcrsuchc bcrichtet werdcn, 

Der Einbau von Ketten im oberen Teil des Drehrohrs hat den Zweck, die 
verfugbare Warmcaustauschflache zwischen Gasen und Gut zii vergrossern, ohne 
dass man gezwungcn ist, das Drehrohr zu vcrliingern. Die Ketten hiingt man 
an beidcn Enden lose oder auch an einem Ende, verteilt auf den Umfang 
des Drehrohrs auf. Sic hangen dann bei jeder Lage dcs Drehrohrs 
quer durch den Ofen und mit ihrem unteren Tcil tauchen sie in den 
Schlamm cin. Wenn sic bei der weiteren Drehung des Ofens wieder aus dem 
Schlamm ausiauchcn, sind sie von dicsem volikommcn eingehullt. Die Ketten 
fordern also den Schlamm in den oberen 'I'eil ilcs 01'cnc|ucrschnitles, teilweisc 
rinnt und tropft er von dort wieder hinunter und benetzt samtlichc Kettenglicder. 
Das Benetzen der Keltengliedcr mit Schlamm hat den doppeltcn Zweck, den 
Gasen cine grosse Bcruhrungsllache darzubieten und die Ketten vor dem 
Verbrennen in tlcn heissen Gasen zu schutzen. Diese zweite Aufgabe kann 
das Benetzen natiirlich nur losen, wenn der Schlamm noch gut flussig ist, 
solange er mit den Ketten in Beriihrung ist. Andcrnfalls wurclen die Ketten 
verbrennen. Daraus folgt weiler, dass die Ketten nur geeigncL sind, cin 
Vortrocknen des Schlammes zu bewirken, das Fertij^trocknen bis zum Krumd- 
zustand muss in dem iibrigen, glatlcn Teil des Drehrohrofens vorgenommen 
werden. Imrncrhin kann man mit Ketten im oberen Teil dcs Drehrohrofens 
gute lilrfolge erzielcn, wie das neiie Werk des Wicking-Konzern in Neuwied 
a/Rhein beweist. Dort arbeitet man in ilieser Wei.sc und dabci erreicht man 
noch sehr hohe Leistungen je Ofeneinheit. Kin Anbacken des Gutes an den 
Kettcngliedern und ein X'erkruMen derselben ist nicht zu befiirchtcn, da der 
Schlamm noch verhallnismassig fiiissig ist, wenn ei mit den Ketten in Beruhrung" 
kommt. Ahcr auch dann, wenn der Schlamm schon einen 'Fcil srincs Was.ser- 
gchaltcs eingehusst hat und konsistenter geworden ist, neigt er wenig zum 
Anbacken, (la the einzclnen Kettenglicder dauernd Bewegungen gegeneinander 
ausfuhren, der an den Kettcngliedern haftende Schlamm also immer wieder 
abgestosscn wird. 

Das Schlanimspruhverfahren wird hauplsiichlich in England angewandt. 
Man geht dabci ebenl'alls von der Krwagung aus, dass man den Ol'cngascn eine 
grosse Beruhrungsflfichc darbieten muss, wenn sie ihre VVarme vc.IIkommen an 
das Gut abgeben solicn. I'm irgend welchc .Anbackungen des Gates an Ofencin- 
bauten auszuschalten, vcrzichtct man ganz auf Einbauten und spritzl den 
Schlamm durch Dfisen unter Druck in den glattcn Ofen. Das Gut bietet sich 
den Gasen in h'orm cines Schlcicrs dar. Das Verfahren ist cine Weiterbildung 
eincs alteren Verfahrens von Kiihl, bei dem cbenfalls der Schlamm in den Ofen 
hinein zerstiiubt wird. Man ist bestrebt, .so zu arbeiten, dass der Schlamm 
trocken ist, wenn cr auf die Ofcnwandiing niederfallt. Die Beruhrung von (ias 
und Gut ist bei der feinen Verlcilung dcs Gutes in dem Spruhregen ideal. In 
der Praxis zeigt sich jedoch, dass man aiK'h hier cine vollkommene Trocknung 
dcs Gutes im Schwebezustand nicht crrcichen kann. Ist das Gut niimlich 
nahezu trocken und befindet sich noch in der Schwebe, so wird es von den 
Rauchgasen mitgerissen und wieder nach dem Gutcintrittsendc des Ofens 
gefordert. Hier wird zwar ein Teil des Slaubes von den frischen Tropfen 
ausgcschieden, aber die Stauhmengc ist so gross, dass betrachtliche Mengen 
davon in die E.sse gelangcn. In der Praxis muss man daher auch hier so 
arbeiten, dass im Schwebezustand nur ein Vortrocknen vorgenommen wird. 
Der Diisendruck muss also vermindert werden und die erst massig getrockneten 
Guttropfen falHen auf die Ofenwandung nieder. Die Staubentwicklung kann 
man so in erlrSglichen Grenzen haltcn, daffir betragt aber die Abgastemperatur 
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bei dieser Arbcitsweisc und einem Schlamm mil dcm ubiichen Feuchtigkeits- 
gehalt von 40% etwa 360°. 

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Verslopfungsgcfahr der engen 
Diisen. Man muss sie deshalb leicht auswechselbar machen. Die Auswechsti- 
barkeit ist auch deshalb notwendig, wcil die Diisen von dem Schlannm nach 
nicht allzu langer Zeil verschlissen sind. Eine standige, aufmerksamc 
VVartung der Beschickungseinrichtung des Ofens ist daher auch notwendig. 
Da es mitunter vorkommt, dass die Duse oder bei Verwendung mehrerer Diisen 
einige davon gleichzeitig verstopft sind, konnen zeitweise die heissen Ofengase 
bis an die Diisen gelangen und diese verbrennen. Bei neueren Anlagen 
verhindert man dies dadurch, dass man die Diisen aus dem Gasweg heraus in 
eine besondcre Kammer zuriickverlegt. Dass der Diisenstrahl dadurch etwas 
verlangert werden muss, ist unerheblich, eine geringe Drucksteigerung in der 
Diise geniigt, um dies auszugleichen. Dcm Ilauptnachtcil, der Staubentwick- 
lung bezw. der nur massigen Ausnutziing der Abgaswarme, ist damit aber niehl 
abgchoifen. 

Um den Trocknungsvorgang in dcr Srhwebezone besser beherrschen zii 
konnen, hat man weiterhin schon Vcrsuche unlernonimen, den Vortrocknungsteil 
>^n dem eigcnllichen Ofen zu Irennen und gelrennt anzutreiben, man hat auch 
diese Ofenzone in einen besonderen Schacht hinter den Ofen verlegt. Ein 
Aiisfuhrungsbeispicl unler vicicn ahnlichcn zeigt die Abb. 1 (Seite 13 .jG). Der 
Schacht hat eine sehornsteiniihnlichc Form und dcr Sclilamm wird oben durch 
eine Rohrleiliing mit vielcn OfFniingen eingeiiihrt. Der Schlamm fiillt wic Regen 
senkrccht durch den Schacht nach unlen, tlcn Abgasen des Ofens entgegen. 
Eine Verstopfung der Schlaitimdiisen kann hier nicht so leicht eintreten, da 
man mit schr massigem Diisendruck arbeiten kann. Die Diisenbffnungen sind 
daher entsprcchcnd grosser. Der gctrocknetc Schlamm sammclt sich auf dem 
Schachtboden und wirtl durch cine Schnccke einem Beckerwerk zugefuhrt, das 
ihn ciner Aufgabcrutsche oder einer zweiten Schneckc zuleitel, die ihn in den 
Ofen fordert. Man konntc zwar tlen Schachtboden schriig ausfiihren und ihn 
unmittelbar als Aufgaberutsche benutzen, der cingcdicktc Schlamm kann'sich 
aber auf der Rutsche festsetzen. Er bildet eine zusammenhangende, 
kleisterartigc Kru'ilc, die allmahlig immer starker wird und schlicsslich den 
Gasdurchgang Ijehinderl sowic die ganze Anlage verstopft. Den Schlamm in 
dem Schacht vollkommeff zu trocknen, verbietet schon die dann notwendige 
grosse Hohe des Schachtes. Abgesehcn davon tritt aber auch hier bei starkeref 
Trocknung eine ausserordentlich starke Staubentwicklung auf. Man muss sich 
deshalb au# eine Vortrocknung des Schlammcs im Schacht beschranken und 
das wjirmetechnische Ergebnis diirfte daher etwa dcm des Schlammspriih- 
verfahrens entsprechen. Kins ist allcrdings noch zu bedenken. Der mSssig 
gctrocknetc Schlamm kann sich an den Schachtwamlungen festsetzen. Ihn durch 
Abkratzvorrichtungen wieder zu entfernen, diirfte bei der Lange des Schachtes 
umstandlich sein. Bei dem Schlammspriihverfahren sind solche Anbackungen 
weniger zu befiirchten. Da das Drehrohr in dauernder Bewegung ist, fallt der 
an den Ofenwandungen anbackende Schlamm zum grossten Teil von selbst 
wieder ab. Auch kann man dicsen Vorgang leicht durch Anbringung weniger 
Ketten oder Gewichte in der durch Anbackungen gefShrdeten Zone unterstiitzen. 

Man hat ferner vorgeschlagen, gleichzeitig Ketteneinbauten und Diisen zum 
Einspritzen des Schlammes zu verweoden. Die sich dann ergebende Anordnung 
ist in Abb. 2 (Seite 1357) gczeigt. Die Ketten sind durchweg nur ati einem Ende 
aufgehangt und am anderen Ende mit einem Gewicht beschwert,-. Sie besitzen 
eiife solche Lange, dass sie nahezu unten aufliegen. Das bedHtet einerseits 
dass man die doppelte Menge an Ketten unterbringen muss, um dieselbe W^rme- 
iibertragungsflache zu erhalten, denn die Hilfte der Ketten liegt jeweils auf dem 
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Boden auf, ist also nur wenig: den Rauchgasen ausgesetzt, wUhrend bei an 
beiden Enden aufgehangten Ketlen stets nur ein kurzes StQck auf der Unterseite 
des Drehrohrs auflie^. Dies kann nur als Nachtcil angcsehen werden. 
4hdererseits ist aber als Vorteil zu buchen, dass die Ketten ihre Lage gegen- 
seitig nicht beeinflussen, die Kett^ hangen samtlich gcnau senkrccht. 

Die Duse, die wie immer in der dem Ofcnende gegenuberliegenden Wand 
des Ofenkopfes untergebracht ist, ist namlich etwas schrag gestellt. Man 
verspriiht auch den Schlamm nicht wie beim Schiammspruhvcrfahren, sondprn 
blast ihn in cinem feincn, geschlossencn Strahl cin. Da die Ketten nun in Reihen 
hintereinandcr ausgerichtet sind, trifft der schrage Strahl nacheinander immer 
andere Stellen der einzelnen Kettcniangswandc. Der Schlamm wird also 
annahernd gleichmassig auf alle Kelleneinbauten verteilt. Das Ergebnis dieses 
Verfahrens diirfte etwa dasselbe sein wie bei Ofen mit den gewohnlichen 
Ketteneinbauten und. eincm einl'achen Schlammeinlauf, denn die gleichmassigc 
Vertcilung des Schlammes auf die Ketten wird diirch die Umdrehung des Ofens 
erreicht. 

Bei eincr Reihe von Schlammeindlckungsvorrichtungcn wird der Schlamm 
mittelbar durch die Rauchease erwarmt durch fcsle Wandungen hindurch. Auch 
so kann man cine grosse Warmeiibertragungsflache auf kleinem Kaum schafFen. 
In der Rauchkammer des Olens (siehe Abb. 3, Seite 1358) ist cine odcr sind 
besser eine Anzahl Drehtrommeln angebratlit, die aussen von den Rauchgasen 
umspiilt werden, wuhrend innen der Schlamm hindurchstromt. Durch mehrere, 
entsprechend angeordnete Rauchabziige konnen tiie Trommcln den Rauchgasen 
mehr oder weniger au.sgcsctzt werden, auch kann man sie gclegentlich ganz 
aus dem Raiichgasstrom ausschalten. I'erncr konnen durch Anbringung von 
Rauchziigen die Gase mehrmals die Tronimeln umspulen. Die Wasserdampf- 
schwaden, flic aus dem Schlamm entweichen, werden gesondert abgefiihrt und 
erst in dcr Esse mit den Rauchgasen gemischt. Sie rnischen sich also nicht 
mit den noch heissen Abgasen, deren Temperatur herabsetzend. Das ist iiber- 
haupt der grosstc Vorteil der mittelbarcn Ervvarniung des Schlammes. Die 
Rauchgasc dienen ausschliessllch zur Verdampfung des Wassers. Den 
gcbildeten Dampf kann man sofort abfiihren, ohne ihn zu iiberhitzen, was bei 
unmittclbarer Beruhrung von Schlamm und Rauchgasen unvermeidlich ist. 

Die Eindickung des Schlammes kann bei Vorhandenscin einer geniigend 
grossen Warmeiibertragungsflache zicmlich weitgetricben werden, da bei 
Drehtrommeln die Entfernung ctwaiger Ansatze ^tiirker cingedickten Gutes 
keinc unuberwindlichen Schwicrigkeiten bietet. Allerdings haben Dreh- 
trommcln keine allzu grosse Warmeiibertragungsflache. Man kann mit Ruck- 
sicht auf flic Anbackungen unter einen bestimmten Durchmesser der Trommeln 
nicht heruntergehen. Man hat deshalb schon weiter vorgeschlagen, statt der 
Drehtrommeln Rohrschlangen cinzubauen und durch diesc den Schlamm fliessen 
zu lassen. Die Warmeiibertragungsflache kann dann zwar leicht auf die zur 
restlosen Warmeausnutzung der Abgase notwendige Grosse gebracht werden, ’ 
aber Rohrschlangen verbieten cine starkere Eindickung des Schlammes, da die 
Rohre sonst sich verstopfen. 

Bei einigen weiteren Anlagen wird hintcr den Drehrohrofen ein Dampf- 
kessel gesetzt und den erzeugten Dampf benutzt man zum Trocknen dies 
Schlammes, wie beispielswcise die Abb. 4 (Seite 1368) zeigt. Die Abgase 
beheizen ausschliessllch den Dampfkessel, hernach gelangen sie unmittelbar in 
die Esse. Der, Dampf dient zunachst zum .Antrieb einer Kraftmaschine, in der 
man bekanntl^l^h nur einen kleinen Tcil seines Warmeinhaltes ausnutzen kann. 
Bevor der Dampf dann in den Kondensator gelangt, durchfliesst er irgend einen 
dampfbeheizten Ofa)erfli(chentrockner. Im vorliegenden Falle besteht der 
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Trockner aus ciner Anzahl senkrechter, sich drchender Trommeln, durch die 
der Dampf stromt, wahrend ausscn der Schlamm aufgctragen wird. Durch 
Kratzer wird der getrocknete Schlamm wieder cntfernt. Die Dampileitungen 
sind so gefiihrt, dass man einen beliebigen Teil des Dampfes auch unmittelbfcr 
in den Kondensator schicken kann. Das* soli jedoch im allgemtfinen nur 
geschchen, um den vvcchselndcn Dampfbedarf der Kraftmaschinc auszugleichen, 
denn in warmetechnischcr Hinsicht ist es wiinschenswert, den gesamten Dampf 
im 'I'rockncr auszunutzcn. 

Der Trockner wirkt auf den Dampf ebenfalls als Kondensator. Im 
giinstigsten Falle kann also im 'I'rockner der gesamte Dampf in Wasser ver- 
wandelt werden. Es wire! dann samtliche, ziir Krzeiigiing des Dampfes auf- 
gewendete Warme an das Troekengut iibertragen. Voraussetzung dafiir ware 
tine schr wirksamc Kiihlung des Dampfes durch das Troekengut. Da aber des 
Trockner die Aufgabc hat, das im Troekengut cnthaltene Wasser zu ver- 
dampfen, wird das Gut wahrend des grossten 'J’eils seiner Aufenthaltsdauer im 
Trockner einc Temperatur von ctwa 100° haben miissen. Eine wirksamc 
Kiililung des Dampfes im Trockner diirflc daher nicht moglich sein und damit 
entsteht eine wescntliche Verlustquelle fiir die Warme. Eine weiterc Verlust- 
quelle ist darin zu sehen, dass es sich in cinem Dampferzeuger im allgemeincn 
nur lohnt, die Abg.nse bestcnfalls auf ‘250° auszuniitzen. Die restliche Wiirme 
entweicht nutzlos durch den Schorn.stein. Wenn man sich ein Bild von der 
Warmebilanz der Anlage machen will, so muss man noch bedenken, dass bei 
starkerer Eindickung des Gutes im Trockner die Abgastemperatur des Ofens 
der einer Anlage nalie kommt, die nach dem Trockenverfahren arbeilet. Die 
(iastemperatur bcim Eintritt in den Dampfkessel ist also verhiiltnisma.ssig hoch. 

Bei der Vorrichtung nach Abb. (Seite 13o9) dient ebenfalls Dampf als 
Warmeubcitragungsmiltcl, hier wird jedoch der Dampf im Kreislauf gefiihrt. 
Der Schlamm gelangt zunachst in einen X'orwiirmcr, wo er auf eine Temperatur 
von clwa 100° gebracht winl. Dann wird der Schlamm unter Druck in einer 
Trockcntrommel vcrspriilit, durch die im Gegenstrom iiberhitzter Dampf von 
ungefaht 400° geschickl wird. Dit Dampf nimmt das Wasser aus dem Schlamm 
auf, reichert sich also mit Wasser an. Dabei fallt seine 'remperatiir bis nahe zum 
Sattigungspunkl. Die Dampfmenge wiichst dabei um die Menge des aus dem 
Schlamm verdampften Was.scrs. Nach Ausscheidung des vom Dampf mit- 
gerissenen Staubes wird ein 'Feil davon in einen im Weg der Abga.se des Ofens 
liegenden Uberhitzer gepumpt, von wo er wieder in die 'rrockentrommel gelangt, 
der Rest, der dem Schlammwas.ser ent.spricht, wird in einen be.sonderen kleinen 
TJberhitzer gezogen und fliessl von dort einer Kondcnsationsdampfmaschine 
zu. Die Abgase des Ofens durchziehen zunachst den kleinen ('berhitzer fiir 
den Dampfma.schinendampf, hernach den Hauptuberhitzer fiir den Umlauf- 
dampf und schlie-s^lich den Schlammvorwarmer. Auf die.sem Wege konnen die 
Abgase bequem bis auf etwa 200° abgckiihlt werden. Die Abgase kommen 
>mit dem Gut uberhaupt nicht in Beriihrung, .sondern nur mit den Cberhitzern 
und dem Vorwarmer. Ein Verbrennen der eisernen Oberhitzerrohre ist nicht 
zu befikrehten, da sie w'irksam von innen durch den Dampf gekiihlt werden. 
Auch ist ohne weiteres einc weitgehende Ausnutzung der Abgaswarmc moglich. 

Theoretisch arbeitet also die Anlage ideal. Trolzdem ist sie meines Wissens 
nur einmal versuchsweise in Poien zur Ausfiihrung gelangt. Schwierigkeiten 
bereitet natiirlich die Staubausscheidung aus dem Wasserdampf. Die Haupt- 
schwierigkeit diirfte aber in der iibermassigen Slaubentwicklung im Trockner 
zu suche^ sein. Es sind dicsclben Schwierigkeiten wie beim Schlammspruh* 
verfahren. Werden die Gutteilchcn in der Trockcntrommel noch im Schwebe- 
zustand au.sgiebig getrocknet, .so werden sic von dem uberhitzten Dampf in 
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grosser Mcnge mitgcrissen. Der praktische Betrieb win! dadurch unmoglich 
gemacht. Liisst man abcr die Guttropfen in noch fcuchtcm Zust^de auf die 
Trommelwandung auftreffen, was durch Anwendung eines gcringeren Druckes 
in der Duse odcr ciner klcineren Dampfmenge ohne wcitcres moglich ist, so ist 
die WarmcubertragLingsflaehe vom Auftreffpunkl bis ziim Trockentrommelcnde 
sehr klein, die Trocknung ist praktisch mit dcm Auftreffen auf die Wandung 
bcendct, dcr Scblamm gclangt dahcr nur massig eingedickt in den Ofen, 

ZweifelJos stellt die mittelbare Erwiirmung und Eindickung dcs Schlammes 
einen Umweg dar, dcr nicht nur Warmeverlustc, sondern aueh cine umstand- 
iiche Anlagc bedingt. An Versuchen, den Rohschlamm durch unmittelbare 
Beriihrung mit den Abgasen zu Irockncn, hat es daher nicht gefehlt. Unlcr der 
grossen Zahl dcr Versuche in dicser Richtung, die gerade in den allcrletzten 
Jahren untcrnommen wurdcn, seien hier nur cinige aufgefiihrt, die grundsatzlich 
verschicdeiie Wege gehen. Allen gcmcinsam ist nur das Besticben, die Ein¬ 
dickung dcs Schlammes in cine besonderc Vorrichtung vor dem Ofen zu verlegen. 

So bcdient sich die Anlage nach Abb. (> (Scilc ISGO) cincs Schcihentrockncrs. 
Einc Rcihc von Scheibcn sind auf eincr oder mchrcren wagerechtcn Wellen 
bcfestigt. Bei mchrcren Wellen sind die Scheibcn vcrsetzt zuemander 
angcordnct, sic stehen auf Liicke. Unlen lauchen die Scheibcn in einen Schlamm- 
bottich ein unil nehmcn den Schlamm mil hoch. Die obcren Halftcn der 
Scheibcn liegcn irn Strom der Ofcnabgase, die parallel zu den ScheibcnHachcn 
hindurchstromen und das an ilmen haftende Gut trocknen. Das angctrocknclc 
Gut vvird von Abslreifcrn entfernt und entvvedcr zuriick in den Schlammbehalter 
Oder unmiltelbar in den Ofen gefordert. Zum Fbrdern dcs Dickschlammcs aus 
dcm Bottich <lienl cine Schnecke. Zwcekmassig bewegt man die Scheibcn so, 
dass die (iase im fiegenslrom zu dem zu trocknenden Gut fliessen. 

Die Vorrichtung hat keinen sonderlichcn Erfolg gczeitigl. Das liegt an 
verschiedenen Umstiinilen. Einmal rniissen die Scheibcn einen ziemlich grossen 
Durchmesser crhaltcn, wenn einc geniigend grosse Warmeiibertragungsflache 
erzielt werden soli. Der Gasweg an den Scheibcn entlang ist verhaltnismassig 
gross und die Gase finden an dem Gut einen grossen Rcibungawiderstand. 
Ausserdem bcsleht genau wie bei Ketten die Gefahr, dass die Scheibcn bei 
slarkcrer Eintrocknung dcs (iutes verbrennen. Alle diese Umstande zusammen 
bedeuten, dass die Vorrichtung gegeniiber andcren Eindickvorrichtungen sich 
nicht durchsetzen kann. 

J?eim Brennen von Zernent nach dem Trockenverfahren hat sich bekanntlich in 
letzter Zeit das Lcllcpverfahren erfolgreich durchgesetzt, bei dem das etwa 10% 
Wasser enthaltendc Rohgitt zu Kiigelchcn verformt und dann cinem Wanderrost 
aufgegcben wird, durch den rlie Abgase dcs Ofens gesaugt werden. Dieses 
Verfahren zeichnet sich besonders durch niedrige Abgastemperaturen hinter 
dem Wanderrost aus. Es lag daher nahe, das-selbe auch fiir das Brennen von 
Schlamm weiter aii.sztibilden. Tatsachlich sind mehrere Vorschlage dieser Art 
gemacht wurdcn. Die mcisten laufen darauf hinaus, den Schlamm in irgend 
einer Vorrichtung vorzutrocknen, dann zu Kiigelchen zu verformen und weiter 
wie beim Lellepverfahren zu verarbeiten. Es ist klar, dass dieser Vorschlag 
an den eigentlichen Schwierigkeiten vorbeigeht, denn these liegcn gerade in 
einer geeigneten stdrungsfrci arbeUenden Vorrichtung, den Schlamm unter Auf- 
wand einer moglichst geringen Warmemenge cinzudicken. 

Um aus diesen Schwierigkeiten hcrauszukommcn, wird bei der Anlagc nach 
Abb. 7 (Seite 1361) vorge.schlagen, den Schlamm zunachst mechanisch auf etwa 
'25% Wassergehalt einzudickeri. Er ist dann in einen pastenformiggp Zustand 
ubergegangen, d.h. cr ist nicht mehr fliessfahig, aber auch noch nicht krumelig, 
sondern weich wie Butter. Immerhin lasst er sich schon zu Wiirstohen oder 
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dgl. verfoimen, die nur massig zusammenbacken, wenn sie in dQnner Schicht 
ausgebreitet liegen. Bei der Vorrichtung nach Abb. 7 wird der hdchstens 26% 
f^Wasser e^altcnde Schlamm in die.ser Weise vorbehandelt und dann einem 
Ringrost aufgegeben, der aus dicht bei einander liegenden, radialen 
Roststaben besteht und sich langsam um seine senkrechte Antriebswelle dreht. 
Die schon vorher ziemlich weit abgekiihlten Abgase des Ofens streichen inj 
Gegenstrom fiber den Rost und setzen dabei die Trocknung des Dickschlammes 
weitcr fort. Wenn dcr Ringrost eine Umdrehung vollendet hat, ist das Gut 
soweit getrocknet, dass es kriimelig ist. Hin Zusammenbacken der einzelnen 
Teilchcn ist dann also nicht mchr zu befiirchten. Der Kuchen wird durch 
geeignete Stossvorrichtungcn durch die Rostspalten hindurchgestosseii und 
fallt auf einen zvveiten, darunter befindlichen Ringrost, der vorzugsweise aus 
treppenformig ubereinander liegenden Rostringen besteht. Auch auf diesem 
Rost bleibt das Gut wihrend einer Rostumdrehung liegen. flicheizt wird cs 
durch die frischen Ofe 5 abgasc, die ebenso wie beim verfahren von oben nach 
unten durch den Rost gesaugt vverden. Auf dem Rost wird die Trocknung des 
Gutes beendet und die Entsauerung beginnt. In der fiblichen Weise wird das 
Gut von dem unteren Rost abgestreift und in den Drehrohrofen zum 
Fertigbrcnnen gefordert. Die Abgase des Ofens streichen zunachst durch den 
unteren Rost hindurch und werden dann durch*eine in der Zoichnung nicht 
dargestellte Umleitung fiber den oberen Rost geleitet. Diesen sollen sie mit 
einer Temperatur von nur etwa 100° verlassen. 

Fraglich ist bei dicser Vorrichtung, ob es gelingt, auf dem oberen Rost eine 
nennenswertc Trocknung des Gules zu errcichen. Es wird daher wohl darauf 
hinauslaufen, nur gut eingedickten Schlamm auf den oberen Rost zu bringen. 
Die Eindickung muss also zum grossen Toil in der mcchanisch arbeitenden 
Eindickvorrichtung, ctwa einem Filter, erfolgen. t)ber die Moglichkeiten in 
dieser Hinsicht soil weitcr unten noch bcrichtct werden. 

Bckanntlich ist das oben schon erwahnte Lellepvcrfahren nur ffir trockencs 
Gut geeignet, da man die Gase wohl durch krumeliges Gut, aber nicht durch 
flussiges Gut hindurchsaugen kann. Auch wfirde dcr Schlamm tlurch die Rost¬ 
spalten hindurchfallen. Um den Schlamm krfimelig zu machen, geht die 
Vorrichtung n-ach Abb. 8 (Scitc 1362) einen cijicnartigen Wcg. Der Schlamm 
wird mit fcslen Korpern, beispielsweise Schamottebrock8n gemischt. Er wird 
also gewissermassen aufgelockcrt. Die Schamj^ttebrocken sollen den Gasen 
einen Wcg frcihalten. Als Vortrockenvorrichtung dient ein Schacht, dem oben 
vorgewarmte Schamottebrocken und Schlamm aufgegebcn wird. Unten ist 
der Schacht durch siebartige Wande abgeschlosscn, durch die die Abgase des 
Ofens in den Schacht eintreten konnen, wahrend das Schaniottetrocken- 
schlammgemisch zwischen den Siebwanden hindurch einer Siebtrommel 
zugleitet, in der der getrocknete Schlamm vpn den Schamottebrocken getrennt 
wird. Der getrocknete Schlamm wird durch eine Ffirdervorrichtung in den 
Drehrohrofen geffihrt, wahrend die Schamottebrocken wieder dem Schacht 
aufgegeben werden. Sie ffihren also einen standigen Kreislauf aus. Ihre 
Hdchsttemperatur kann nicht mehr als 100° betragen, da der Schlamm beim 
Verlassen des Schachtes immer noch mindestens Spuren von Wasser enthaltcn 
sgll. Die WSrmeverlustt durch die Schamottebrocken kdnnen daher nicht 
gross sein, sie beschrankep sich auf die Abstrahlung bei der Fdrderung von der 
Siebtrommel zum oberen Ende des Schachtes. 

Die Konstruktion muss als aussichtsreich bezeichnet werden.« Die Trennung 
der Schmwttebrocken von dem Schlamm dfirfte keine grossen Schwierigkeiten 
bereiten,^rainal es auf eine sorgfSltige Trennung der beiden Bestandteile nicht 
ankommt. Die Hauptfrage ist, welche Schlammmengen die Schamottebrocken 
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aufnehmen konnen, ohne dass der Gasdurchgang durch den Schacht ubermSssig 
behindert wind bezw. einen zu grcsscn Kraftaufwand fiir das hinter d|p Schacht 
anzuqrdnende Geblase erfoiidert. Auch koiinte der Fall eintreten, dass der 
Schlamm von den Schamottebrocken nicht in geniigendem Masse festgehalten 
wird, dass also der Schlamm durch den Schamottehaufen hindurchlauft, bevor 
seine,Trocknung beendcl ist. Ferner bcsteht die Gefahr, dass die den Schacht 
unten abschliessenden Siebwande in kurzer Zcit von dem in den Ofenabgasen 
stets vorhandenen Staub verstopft werdcn. Alle dicse Schwierigkeiten stellen 
aber keine unuberwindlichen Hiiidernisse dar. Man kann beispielsweise die 
Grosse der Schamottebrocken und damit ihre Aufsaugfahigkeit fiir Schlamm 
verandern, man ist auch nicht auf Schamottebrocken angewiesen, auch Metall- 
korper geeigneter Form oder Zementklinker kommen in Frage. Schliesslich 
ist man auch mcht an die Schachtform gebunden, man konnte auch andere 
bekanntc EinricMungen benutzen. * 

Die Benutzung von mechanischen Kntwasserungsanlagen zum Vortrocknen 
des Rohschlammes ist oben schon gestreift worden. Die alteslen Versuche 
dieser Art sind anscheinend die von Riltcr-Zahony in der Weissenegger Portland- 
zementfabrik in Oberstciermark in Osterrcich. Dicse Versuche sind schon vor 
dem Kriegc erfolgreich durchgefiihrt worden, man bezcichnete in der Folgc das 
Verfahren als Dickschlanimtrockenvcrfahren. Man ging dabci folgender- 
massen vor. Der Schlamm wurdc in Filterpressen bis auf ctwa 15% Was.ser- 
gehalt entwiissert und darauf eincm gewohnlichen Drehrohrofen aufgegeben. 
Die Schlammkuchcn wurden vor Aufgabe in den Ofen nur massig zcrkleincrt 
und cs zeigtc sich, dass dies die Staubcntwicklung im Ofen wirksam vorhinderte. 
Die Brocken blicben wahrend der Reise durch den Ofen zum iiberwiegenden 
Teil in ihrer Form crhalten bezw, wcnigsiens in kriimcligem Zustand. Die 
.Abgastemperatur von 4^20°, die man damals in einem 30 m langen Ofen erreichte, 
intercssiert heute nur noch wenig. 

Fine schematische Anordnung der Anlage mit geringen Andcrungen zeigt 
die Abb. 9 (Scitc 13(53). Die Filtereinrichtung ist i'lber dem Ofenkopf 
angeordnet. Von hier gclangt dcr 15-20% Wasscr enthallcnde (iiitKuchcn in 
eine Strangpresse, dcren Miindungsrohr {[uer durch den Ofenkopf hindurch- 
gefiihrt ist und die den Gutstrang unmittelbar in den Drehrohrofen lordert. 
Der Strang bricht am 'Mundstiick in kurze Stiicke, sodass ctwa faustgrosse 
Knollen in den Ofen gclangen,^ Die Anordnung ciner Strangpresse hat den 
Zweek, Giitslucke grdsserer Fesligkeit und anniihernd gleichmassiger Grosse 
zu erhaltcn, was tlie Gleichmassigkeit dcs grzeugnisses und die Vermeidung der 
Staubcntwicklung auch bei stark zum Abbrdckeln ncigenden Gut gewahrleistet. 

Leider zeigte sich in dcr Folgezeit, dass das Dick.schlammtrockenverfahren 
nur fur wenige Rohstoffc geeignet ist. Die mechanische Entwiisscrung in 
Filterpressen oder andcren Einrichtungen gelingt nSmlich in alien den Fiillen 
nicht, in denen das Wasser in kolloldalem Zustande im Rohgut vorhanden ist. 
Das ist aber meistens .so. In Deutschland hat sich das Verfahren daher nicht 
cinfuhren lassen, in den meisten anderen L§ndem ebenfalls nicht. lihmerhin ist 
zu erwahnen, dass es doch in einigen Fallen erfolgreich zur Durchfiihrung 
gclangt ist, so z. B. "bei einer Anlage neuesten Datums der Arkansas Portland 
Cement Co. In Arkansas (U.S.A.). Man arbeitet hier mit einem Rohschlammu 
von 60% Wassergehalt. Die Entwasserung im Filter erfolgt hier bis aui 
■ 28-29% Wasser. Da dieser Feuchtigkeitsgehalt noch einc gewisse Plastizit9t 
des Gutes bedingt, ein Zusammenbacken des Gutes also im Ofen zu befQrchten 
ist, hat man im oberen Ende des Drehrohrofens messerartige Vorsprunge einge- 
Jbaut. Sie bestehen aus kurzen radialen Blechen von etwa 30 cm Hohe, die 
gleichzeitig die Aufgabe haben, die sich bildenden Zusammenballungen im Gut 
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zu zcrslorcn unci dassclbc von Ofcncintritt fortzufordern. Zu dem Zweck sind 
sic schraubenidrmigf anfjcordnet. Im erstcn Ausbau ist cin Drchrohrofen von 
etwa 90 m Liinge unci 3^ m Durchmcsscr vorgeschen und es ist beabsichtlgt, 
spjiter zwei weiterc Einheitcn hinzuziifugen. 

Auch die zuletzt gcnannte Anlage arbeitet noch mit einem offenen Drehrohr. 
Hire Warmewirtschaftlichkcit ist daber nicht besonders gut. Die Anlage 
entspricht auch in dicser Hinsicht nicht melir dem neueren Stand dcr Technik. 
Es liegt viclmehr nahe, bei Anlagcn, die den Schlamm vor der Einbringung in 
den Ofen in cinen festen Eueben vervvandeln, einen der neueren Hfen zu ver- 
wenden, die vom Trockenbrennen her bckannl sind und die Abga.sc bis auf 
nahezu 100° au.snutzen, al.so beispielsweisc cinen Lellepofen. Es ktinnen selbst- 
ver.standlicb bei dcr Anlage in Arkansas Griinde vorliegen, die die Anordnung 
eincs glattcn Drehrohrs mit seiner .schlcchteren HrennstoiTausnutzung wirt- 
schaftlich rechtfertigefi. Heispiekweise kann ein sebr bdiiger BrcnnstolT 
(Naturgas) vorhanden sein, sodass die gutc Warmcausnutzung des Brennsloffcs 
zwecklos er.scheint. Zu bedenken ist allerdings, class ein Ol’cn von 00 m Lange 
auch nicht gerade billig ist. 

Der Vor.schlag', bei einer .Village mit Filter zur Voreindickiing des Schlammcs 
cinen kombinierten Wanderrost-Drehrohrol'en zu verwenden, liegt bereits vor. 
Die .Village ist in dcr .Vbb. 10 (Seite schemati.sch dargestellt. Das Rohgut 

diirchlaull ziinachst einen Filter, gelangt dann in cine I'rommel, wo (lurch 
Abrollen der Giitkuchen in klcino Kiigelchen vcrwandelt wird. I'alls das Gut 
beim Vcrlassen des Filters noch etwas zu feiicht ist, kann man ihm trockenes 
Meht heimischen. h's geniigM eine kleiiu' IVIenge, die man aiis einer iinmittelbar 
hintcr dem Drchrohrofen angeliraclUen Stauhkammer entnehnien kann, sodass 
die .'Vnlage einer besonderen Miihle iisw. zur Hcrslelliing des 'I'rockenmehls sich 
eriibrigt. .Vl.sdann wird das Gut eineni Wanderrost aufgegelien und gelangt 
schlicsslich lihcr cine Rulsche in den Drchrohrofen. Lcicler eignen sich, wie 
obeli .schon aiisgcfiihrt wurde, die Filter nur selten zur W*rai heiliing von 
Zcmentschlamm. Sonst wiirdeii dicse Anlageii wohl die Iclealldsung beim 
Sell lam mbrennen sein. 

Zum Schluss sollcn noch zwei V'erfahren erwahnt werden, die das Vorein- 
dickcii von Schl.imm auf sehr einfache Weise zu erreiehen suchen. Bei deni 
erstcn V’erfahren wird der heisse Klinker untcr V'ermeidung eincs Kuhlers mit 


dem nassen Schlamm zusarnmen in cine Mischschnccke gebraclu. Die Warme 
des gebrannien Klinkers client also zur Verdampfung des Schlammwa.ssers. 
Wenn der W’armeaiistausch heendet ist, trennt man die bciden Bestandteilc 
wieder in einer geeigneten Sicbeinrichlung. Wenn dabei Teilc des Klinkers in 
dem eingedickten Schlamm verhleihen, so isl dies imhedenklich, dcnii auf die 
Gutc des Erzeugnisses hat es keinerlei Einlliiss, wenn einzclnc Teilc zweinial 
gebrannt werden. Dass Teilc; des Schlammcs am Klinker haften bleibcn konnen, 
ist weniger angenchm. Man muss claher nach der Absiebung den Klinker mit 
Wasser abspritzen. Das Wasser kann dann zum Schlammanmachen dienen. 

Die Bcrcchnung zeigt zuniichst, <las.s die Klinkerwarnic bcstenfalls dazu 
reiebt, einen Toil des Scblamniwassers zu verdampfen. Abgesehen davon 
benutzt man aber bei neueren Drchrohrofenanlagen durchweg die Klinker- 
abwarmc dazu, die Verbrennungsluft vorzuwarmcn. Die Benutzung der 
Klinkerabwarmc zum Schlammeindicken ist also nicht umsonst. Es handclt sich 


nicht um cine Warmequclle, die wie die Abgaswarmc sonst nutzlos in die Esse 
entweicht. Auch bietet die Vorwarmung tier Verbrennungsluft Sonstige Vor- 
teile. Die Ziindung des Brennstoffes erfolgt schneller, die Temperatur ini 
V^tirbrennungsraum ist hoher. Man kann daher cinen geringwertigeren Brenn- 
stoff benutzen. Auf alle diese Vorteile muss man verzichten, wenn man die 
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Klinkerabwarme zum Schlammeindicken benutzt. Auch dieses Verfahrcn hat 
sich daher in die Praxis nicht einfiihrcn lasscn. 

Schliesslich ist noch rier Vorschlag- gcmacht wordcn, den Schlamm durch 
Beiinischen von trockencm Rcdimehl in kriimcliges (iut zu verwandeln. Es 
kommt hier darauf an, was man erreichen will. Soli der Liblichc, etwa 40% 
Wasser enthaltende Schlamm bis auf 20% Wasser gcbracht werdcn, so muss 
man anntihcrnd zwci Dritlel dcs Rohgutcs trocken aufbereitcn. Damit gehen 
praktisch allc Vorteilc der Na.ssaufbertilung verloren. Dicsc Massnahme 
scheidet al.so von vornhcrein aiis. Man ging abcr wcilcrhin von der Erkenntni.s 
aus, (lass beim Trockenvcrfahren im gew<)linliclu',n Drehrohrofen die 'remperatur 
der Abgase rund 800° betragt, beim Nassverfahrcn dagcgcn niir rund 400°. 
Ilabci ist der Brennsloffbedarf beim Nassvcrfahren erheblich hoher. Man 
schlug daher vor, dem Schlamm nur eine klcinere Mengc ‘.rockcncs Rohnichl 
beizumischen, unB zwar soviel, wic man mit dem 'rcmperaliirabfall der Abgase 
von 800° bis 400° verdampfen kanh. Man nahm al.so an, dass man bci uni 
diescn Belrag eingedicktoii Schlamm ebenfalls cine .Vbgaslempcratiir von 40()° 
erreichen kann. Das IrilTt abcr keineswegs y.u. Viclmehr liclitet sich die 
Abgaslcmpcratur bci gcgcbcncr Orcnlanye imd gcgcbcncr LeisUing nach dem 
Was.sergchak dcs Rohgulcs. Auch blcibt bci Zumischung^dicser kleineren 
Menge Trockcnmchl der ('belsland beslchen, dass man eint'. Nassaufbereitungs- 
und eine Trockcnaul'bcreitiingsanlagc nebeneihander bctrcibcn muSs, abgeschcn 
davon, dass die (liilc di,s Krzcugnisscs dun'h die Bcimischung auch einer 
kleineren Menge trocken aufbercilelcn (lutes iciden muss. Kntscheidend isl 
dabei nicht, dass das trocken .sulbcrcitctc (Iut rin sich cinen gcringwcrtigeren 
Rohstofl' darsiellt, sondern dass man nicht in der Lage ist, die heiden Massen 
einwandfrei zu mi.schcn. Die N.'ichteile dieses V'erlahrens iibeiwiegcn daher 
seine Vorleile. 

Die vor.stehenden Betr.-ichlungen sollten zeigen, dass das ZicI allcr dicser 
Massnahmen die .Schaffung eines einwandfrei aibeilenden und mit ertniglichen 
Kosten verbundenen X'erfahrens zum Brennen von Zement mit Schlamm als 
Rohstoff ist, das warmewirtschaltlich ahniich gunslige Kreebnissc lielerl wie 
die neueren 'rrockenbrennverlahren. Es sollte weiter ije/eigt werden, dass 
man bis auf einige Sondcrfalle von nur ortlicher Bedeutung dieses Ziel noch 
nicht crreicht hat. Einige Erfolg versprechende Ansiit/e sind alleidings schon 
vorhanden. 


Der “Rotary Fluxo “-Packer. 

Dek “ Rotary Eiuxo ’’-Packer ist eine Maschine, die dazu bestimmi i.st, Zement, 
gemahlenen Kalk, gemahlenc Phosphate, Soda, und ahnlichc fcingemahlcne 
Matcrialicn in Ventilsjickc aus Papier oder Jute zu packen und zu wiegen. 

Nach erschopfendcr Beriicksichtigung aller zum wirtschaftlichsten Packen 
erforderlichcn Kennzeichen, wurde die Aufmerksamkeit auf folgendc Punkte 
konzentriert: (1) Vcrkleincrung der Sackgrdsse, (2) (lenaues Wiegen, (3) Re- 
duktion der Lohnkosten, (4) Steigerung der per Stundc und Arbeiter gepackten 
Sackzahl auf 1200-1400 und (Ti) Konstruktion einer,Maschine ohne schnell- 
bewegliche Tcile. 

Um zu verhindern, dass wahrend des Fiillcns Luft in den Sack gesogen wird, 
ist der “ Rotary Fluxo ’’-Packer mit zehn Zuflussrohren versehen worden. 
Obwohl die Maschine 1200 bis 1400 Sacke fiillt, ist die Zeitdauer dcs Fiillens 
von jedem Sack langer als iiblich. 

Der “ Rotary Fluxo ’’-Packer untcrscheidet sich in seiner Konstruktion 
wesentlich von samtlichen anderen Arten von Ventilpackmaschinen. Das zu 
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packende und zu wiegende Material wird durch eine geringe Menge Pressluft 
, in Verbindung mit eincr automatisch arbeitenden Ruhrvorrichtung in fliessenden 
Zustand gebracht und iliesst dann vermoge seine Schwerkraft durch die 
Fiillrohre in die Sacke. Durch Aufrcchterhaltcn eines konstanten Niveaus im 
Fiillbehalter kann dcr Strom derart genau reguliert werden, wic wenn das 
Material eine richtige Fliissigkcit ware. 

Um die grosstmogliche Menge in die Sacke, zu bringen, findet dercn Fiillung 
in zwei Phasen statt. Im ersten Stadium wird der Sack fast gefiillt. Er wird 
dann durch kleinc Klopfer an dcr Aussenwand geschiittelt, die veranlassen, 
(lass die Luft entweicht, das Material sich setzt und den minimalmdglichsten 
Raum einnimmi. Hiurnach erfolgt die zweile Fullung, und wenn das richtige 
jCiewicht erreiclit ist, fiillt dcr Hcbel, an dem der Sack aufgehangt isl, hcrab, 
und dcr Zufluss von Material wird unterbrochen. Der Sack wird automatisch 
vom Packer abgegeben. 

Wie aus Abb. 1 (.Scitc 12.^)-1) zu crsehen ftt, cnthalt die Maschine einen zylin- 
drischcn Zufuhrbchalter, an dem die Fiillrohre angeordnct sind. Dcr Behiilter 
rotiert um seme eigene Achsc, und jcdcs Fiillrohr passiert den bedienendcn 
Mann, desscn einzigc Arbeit darin bcstcht, die lecren Siickc an die Fiillrohre 
zu setzen. Em Arbeiter kann bequem 1200 bis HOO Sacke bewiiltigen. 

Bei cinigen PiCkmaschinen konnen die Arbeiter einen Hcbel bedienen, bevor 
der Sack ganz gefiillt ist, was die Genauigkeit des Wiegens breinflusst. Die 
Leislung des “ Rotary Fluxo ’’-Packers wird indcssen durch die Cleschwindig- 
keit der Maschine bcstiinmt und nicht durch die Fertigkeit des bedienenden 
Arbeiters. Das genaue Gewicht kann nicht gestort werden, da die Sacke aulo- 
matisch abgehanj>t werden, bevor sie in die Niahe des bedicnemlen Arbeiters 
gelangen. 

Die Maschine gibt die Siickc an eine Schiitte ab, von der sie direkt zu den 
Waggons gelangen kbnncn odor zu einem Bandtransporteur, der sie zum 
Waggon, zur Lore Oder zum Schiff bcfbrdert. Es wird behauptet, dass diese 
Packmaschinen billigere Siicke, Genauigkeit des Gewichts, hochste Leistung 
und niedrige Arbcitskoslen gcwiihrleisten. Abb. 2 (Seite 12.5:")) zeigt den Tranyp- 
porteur von dcr Packanlagc zur Versandabteilung, und Abb. 3 (Seite 1255) 
gibt die Versabdabteilung sclbst wieder. Die Maschine wird von der Firma 
F. L. Smidth & Co. hergestellt. * 


# 

Fortschrittsberichte iiber Zement im Jahre 

1930-III. 

von OTTO FR. BONUS. 

Nach Versuchen von H. Richarz"’’ liegen die Zugl'estigkeiten der Trass- 
portlandzemen^ teils iiber, teils unter denen von Portlandzement. Die 
Erhohungen linden meist in Gegenwm von Normalsand statt und sind auf die 
besaere Porenausfiillung durch den feingemahlenen Trass zurQckzufiihren. Die 
Druckfestigkeiten liegen meist unter denen der entsprechenden Portlandzemente. 
Trass wird vorziigliche Wirkungen entfalten, wenn er mit besonders kalkrcicheii 
Klinkern vermahlcn wird. 

A. A. Bado*^ untersucht den Einfluss des Zusatzes ^n Puzzolanen (30>60%) 
auf Portlandzement und konnte in keinem Falle eine nachteilig^ Wirkung des 
Zusatzes beobaebten. 


"Zement,” 19, S. 120-133, 144-48, 1930. 

■* "Annales. Asoc. qoim.,” Argentina, 17. S. 216-220. 



Dezembgr 1931 


CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 


Seite 1447 


Zerst5riing : Durch Herauslosen des Kalkes aus dem Zement durch 
Rdhzuckerlosung hat Th. Mcrriman*® die Zerstdrung durch Sulfatldsung 
nachgeahmt. Um die Verhaltnisse bei einer angreifenden Sulfatlosung zu 
treffen, muss auch der Zuckerlosung eine Menge Kalk vorher zugesetzt wcrden. 
Bei der Titration des Kalkes mit Methylorange crhait man hohere Werte, als 
mit Phenolphlalein, weil der an SiO,,. AljO, und Fe^O, gebundene Kalk 
mittitriert wird. Dieser Unterschied entspricht auch den Unterschieden der 
Zemente im chemischen AngrilT und es wird deshalb vorgeschlagen, diesen 
Unterschied in der Titration abzuerkenncn. Die Dauerhaftigkeit ist abhSngig 
vom Tonerdegehalt, was an 32 Zementen erprobt wurde. 


Neuerungcn an Ofcnkonstrucktionen. 

Die Krupp-Grusonwerke A.G.** schlagen vor, Schmelzzement in einem C^en 
herzustellcn, der dadurch gekennzeichnet ist, dass eine oder mchrere Guts§uien 
auf dem Boden einer Brennkammer abgcbiischt werden, in welcher eine 
Heizflarame auf die Boschungsoberflache einwirkt, wobei die Abgase der Heiz- 
flamme ausserhalb der Hauptllammcnzonen liegendcn Stcllen der Brennkammer 
durch dcrcn Wandiingen hiiulurch in die Beschickungssiiulc cin, und dann durch 
die Saule hindurch abgeleitet werden. Als Vorrichtung dient ein Schachtofen, 
der zwei oder mehrschenkclig ausgcbildet ist und cine zwischeft den Schcnkcln 
angeordnete Brennkammer besitzl. Im unteren Teil stclien Schcnkel und Brenn¬ 
kammer in Verbindung. Es soil durch die Neuerung vermieden werden, da? 
Zusammensintern des Gules an der Obcrfllache der Beschickung. Nach St. 
Kohut*^ erfolgt das Brenncn von Schmelzzement in 2 unler Zwischenspaltung 
einer Verteilungsvorrichtung mileinandcr gekoppcllen Ofen. In dem ersten 
wird die Rohmischung durch die Abgase des zwcilcn Ofens vorgewarmt, in 
welchem das Schmelzen geschieht. Um oei der Vorwiirmung Erweichung der 
Masse zu verhindern, werden den Heizgasen aus dem zweiten Ofen abktihlendc 


Stoffe, z.B. Abgase des Vorwarmofens, Was.serdampf o.dgl. zugemischt. Die 
Soc. An. des Chaux et Cimcnls de Lafarge cl du 'reil, Frankrcicli, scblagt vor, 
der durch die Abgase des Schmelzzementverfahrcns geheizten Zufiihrungs- 
vorrichtung gemass dem Hauptpatent®* mehrere Flammofen*® anzuschliessen, 
in welchen die Zementmischung geschmolzen wird. Gcmein.sam mit der Soc. 
d’Electro-Chimic, d’Electro-MCTallurgie et de Acieries Elcctriqucs d’Ungine*® 
bewirken sie das Brennen von Zement so, dass die Rohstoflmischung einem 
senkrecht angcordneten Ofen von oben her zugefuhrt, der von einem seitlieh 


angeordneten Herd aus mit Feiujrgascn beheizt wird, welche die Rohmischung 
vorerhitzen und entkohlen. Mit aem unteren Ende dieses senkrechten Ofens ist 


ein horizontal angeordnetcr elektrischer Ofen verbunden, in dem das entkohl^e 
Gut gesintert und gebrannt wird. Um gleichmiissige hochwertige Erzeugnisse 
von gleichmassiger Zusammensetzung zu erhalten, schlagt E. Moyat*^ vor, die 
feingemahlcnen Ausgangsstoffe mit Brennstoff zusammen in einen Reaktions- 
raum zu blasen, wobei die Rohmischung in der Verbrennuhg^flamme zum 
Schmelzen gebracht wird. Das Schmelzgut gelangt auf einen rotierenden 
Zylinder und die auf diesen enlstehenden Krusten werden abgeschalt und in 
ublicher Weise zerklcinert. Das Schmelzen von Zement erfolgt nach G. 
Polysius*® in einem Speicherraum, der im hinteren Tefi des Drehofens durch 
Durchmessererweiterung gebildet ist, in den das Brenngut hineingeleitet wird, 
bevor<es zu erweichen beginnt, und in dem auch eine Durchmischung des 


“ Engin. News-Record/* 104, S. 62-64. i93o. “ D.R.P. 490758- 

” Fran*. 685027 u. D.R.P. 576859. *' Franz. Pat. 5713*9 (i, 9 * 4 )*+' 

** Franz. Pat. 36403. *" Franz. Pat. 683037. 

•' D.R.P. 51152J. ” Oesterr-. Pat. 118717. 
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SchmelzguLes -crfolj^t. In diesem Speichcrraum konnen Flussmittel cingcfiihrt 
werdcn, (Jleidiinassig iind gut gdjrunnle Zcnicntc crhalt A. Bues"-', Berlin, in 
einem Schaehtofen durch Kinblascn von Rohschlamm diirch eine von oben nach 
unten gerichletc Diisc. Die Einblasung von Brennstoff und Luft erfoigt, in 
untercn Teil dcs Ofens durch eine von unten nach oben gerichtcte Duse. 

R. D. Pike*'* berichtel ubcr das mehrstufige Brcnnen von Porllandzemenl- 
Klinker, beschreibt Anlagcn, in dencn die Auslreibung der Kohlensaure und des 
Wassers (Calcinierung) in Schachlofen und dcr Brand zum Klinker in 
anschlicsscndcn Drchdl'en vorgenommcn wurde. Von den .'J beschricbencn 
Anordnungcn; I. Schachlofen in Verbindung mil Drehofen, 2. Zwei Schachl¬ 
ofen, die einzein an je einern Drehofen angeschln.sscn waren, wobci die Abga.se 
des Drehofens durch den Scharhtofen zogen und 3. dicselbe Anordnung, wobei 
die^ Ucberschusshitze in einem Kessel ging und eine Potasche-Anlage 
angeschlossen war, arl)eitet die lelzte am wirtschafllichsten. Einen Drehofen, 
bei welchcm mehr als die Hiilfte dcs ()fen(|uerschnitteN ausgefulll isl, hat sich 
A. Nilson®’, N»irwegen, schiilzen lassen. 

Aus Phosphoriten, Bauxil und Kohle erhalt VV. Schroeder®’’, Berlin, durch 
Brennen im Klagcn-, Kammer-, Ring-oder ahnlichen Ofen Phosphorsaure und 
Zenient. Zum Zwceke der Schmcizzenientherstellung im Drehofen ordnet. 
A. .\iulreas*^, Munster, an dcr Grenze zwischen Entsauerungs- und Schmeizzone 
einen verschiebbaren Staining an. Zu demseibcn Zweek verwendet die 
Vereinigle Ziegel- und Cement-Fabriks A-G.®*, Budapest, einen Etageofen und 
einen nach dcr Schmeizzone des Schachtcfcns geschaltelen Flammofcn mit jc 
einer selbslstandigen Heizslellc und gerneinsamen .\b/ug fur der \’erbrennungs- 
gase. 

Das .Auslas.sende des Drehofens von J. S. Fasting®®, Kopenhagen, ist von 
einem Kranz von Kidiltrommeln umschlosscn, die uber das Ofenende 
hinausragen. Das Ofenrohr ist in seiner Wandung mit rostartig wirkenden 
.Ausliissen fiir das flut versehen, welchc durch Kaniile mit den Klihltrommeln 
verbunden sirid. 

Dcr Schachtofen von A. Ch. Davis"’®, Ixindon, gehort zu derjenigen Gattung, 
bei welcher der Rohstoff yon unten nach oben eingcblasen wird und in Gestalt 
einer Wolke wii-der nach unten fallt. 

Verschiedencs. 

A. WeissmaniP®', der dem Zementrohmehi am Ofeneinlauf Flugstaub 
zusetzte, stellte fcsl, class diescr ohne wescntliche Mischung mit dem Klinker 
wieder aus dem Ofen herauswanderte und schlagt deshalb vor, den Flugstaub 
dem Rohmehl bei der Mischung zuzusetzen. Den Einfluss der Ivlussmitlel auf 
den Zertcilungsgrad der Zementrohstoffe bei Nassmahlung, untersuchten P. P, 
Budnikow, .(i. W. Kukolew und VV. M. Le.schojew*®®. Nach ihren Ergebnissen 
hiingt die Fliissigkeit des Diinnschlainmes im weiten Ma-s.se von dem Zu.satz 
von verfliissigenden StolTen ab. 

K. Biehl"’® ttellt fest, dass von verschieden angewandteu Zusiilzen auf die 
Fliessbarkeit von Portlandzement, die Sullitablauge eine besonders grosse 
verfliissigende Wirkung auf Dickschlamm ausiibt. 


•J 
•A 
■ 7 

«• 

100 

10.1 


D.R.P. 5o') 285. ” Ind. engin. Chem., 22, S. 148-152, 1930. 
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Un anillo adherente de pasta, de 15 metrp's^!* 
de longitud en un homo de 63 metros. 


por O. FREY. 


Los anillos adhcrniti-s forniaihis cn !as zonas dc <'linkerizaridn y de 
descarbonatacidn :ic‘I iiorno rotatorio no constiluycn ninj^^iina rarc/a. Pero 
el caso quo vamos a explicar ol'reee un 'micros ospooial, en primer luj^ar por 
iratar.sc do un oaso raro, y luoj>o yjor las oircunslancias en quo se produjo. 

i’ara poder aprei’iar debidamente las eondieiones de conjmUo en quo se produjo 
cl anillo en eiicstidn, expondre todas las circunslandlas quo pudieron cooperar 
cn la formaeidn dc un anillo dt tales dimensiones. Los elemenlos eomponenles 
quo cntran cn las rclaciones denoininadas modulo hidraulieo y mddulo dc silicaUw 
eran las sijfinentcs: 


SiO, 

RzOs •• • • 

CaO 

Modulo hidraulieo 


.. 14.18 

3.95 

•. 4 .J .69 

Modulo de .silicatos 


2,41 3.50 

As! pucs eonio sc ve ambas relaeioncs o mddulos no sc cncontraban dentro dc 
los limites normalcs requeridos por las propiedadcs del crudo, a causa, sobrclodo, 
de lo clevado del moilulo de silicatos, 3,50. Como dirccta consccucncia de eslc 
valor, tan elevado, cj crudo necesitaba para clinUcrizarse una temperatura niuy 
alta que seyfiin se comprobd variaba entre 1529 y 1530 grados C. 

La pasta preparada con las primeras matcrias era dc naturaleza completa- 
inente. normal con un residuo aproximado de 7 a 8% sobre el tami/ de 4900 
mallas*; llevaba un 36% de agua y su peso era de 1670 gramos por litre. 

Esta temperatura tan elevada de clinkerizacidn junto con lo dificil de desleir 
la masa cruda pudieron ser las circunstancias secundarias que favorecieron 
el que otras causas concomitanles dieran lugar a la formacidn de aquel anillo. 

(1449) 
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El cemento correspondiente tenia la composicidn siguiente: 


SiOj 

R ,0 


CaO 

MgO 

SO 3 

CO2 “I” H2O 
Res. ale. .. 
Mod. sil. .. 
Mod. hidr. 


19,62 
7.60 
64.50 
1,80 
1,70 
4.00 
0,88 
2,58 
2,37 

halla, por consiguiente, inmedia- 


Por su mddulo hidrilulico, el cemento se 
lamente por debajo de ,su Hmite dc expansidn. Vemos, por lo tanto, que se 
trata de un producto que se encucnlra junto al llmite mdximo tolerable para la 
produccidn de cementos corrientes dc primera calidad. 

Giro dc los datos relacionados con cl proceso qidmico y que puede contribuir 
a inlerpretarlo y a comprender cl modo como se produjo el anillo es la cualidad 
y composicidn de las ceni/as del carbon quemado en cl horao. Se emplcaban 
un carbdn de llama y iin carbdn semi-graso. Las cenizas de estos carbones 
tcnian la siguiente composicion : 

Carb 6 n graso. 


SiOa 
R 2 O 3 


Vemos, 
yeso. El 


42,80 

38,50 

7,00 

4.68 

4.25 

2.77 

7.22 


antracitoso. 


CaO 
MgO 
SO 3 

CO -I- H 2 O 
Res. ale. . 

CaS 04 

pues, que intervienen iinas cenizas con dosis rclativamente alta de 
carbdn graso ^onlicnc casi cl doblc que el carbdn semi-graso 


Carb 6 n semi- 
graso. 

45,55 

44.50 

5.00 

1,80 

2.55 

0,60 

4.33 


Las ccnizas resultantes del carbon compucsto con ambas calidades tenia por 
consigiiientc la siguiente composicidn : 


SiOj.44.15 

RaOs. 40,00 

CaO. 5 , 6 r 

MgO. 3,00 

SO 3 . 4,15 

Res. ale. . 3,09 

Contenido de CaS 04 . 7,05 


Esta dosis de CaSO^ en las ccnizas dc carbdn fud dc.sde luego la causa directa 
de Ja formacidn de dicho anillo adherente de dimensioncs tan exc^cionales como 
* son 15 metros de longitud. 

Para que se comprenda mejor conviene exponer en forma de esquema la 
posicidn del anillo en cuestidn (fig. 1, vdasc pig 1342; 1, direedidn de la llama; 
2, anillo adherente; 3, material rodante en el homo; 4, cadenas). Para una 
buena comprensidn del fendmeno tener presente la posicidn dc la llama con 
relacidn a la posicidn del material que rueda en ef interior del homo. 

^Resulta ahora intcresante evidentemente la comppsicidn d^e este aq^ de dimen- 
siones tan grandes y anormales. A este fin se extrajeron del mismdj^ en cuatro 
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puntos diferentes, muestras o probetas; unas al principio, otras en medio, y 
otras al final del anillo. De la investigacidn se obluvieron los siguientes 
resultados: 


SiOj 

Muestras 

anteriores. 

Muestras 
centro (i). 

Muestras 
centro (2). 

Muestras 

posteriores. 

23,00 

23.40 

23,60 

19,00 

R2O3 

7.50 

5.50 

7.30 

7.00 


60,00 

44.25 

44.60 

40,00 

MgO 

1,70 

1,80 

1.70 

2,10 

SO3 

4*59 

20,74 

20,06 

28,90 

■COg -j- HgO 

0.40 

0,70 

0,20 

0,20 

Res. ale... 

2,21 

7,62 

.3.61 

2.54 

2,80 

Yeso 

35.26 

*34.00 

49.13 


Examinando los precedentcs resultados y el curso que sigue en ellos la dosis 
dcterminada de yeso (CaSO^), sorprende cl rapido crecimiento de la dosis cn 
cuestidn, que se manticne hasta cl final del anillo. El codo en el trazado de la 
curva correspondiente a la tercera cxlraccion de muestras no parece seguir el 
curso natural de la misma. Ks probable que en este caso haya escapado algiin 
pequeno error cuya comprobacidn ulterior no fu6 posiblc ya por haberse limpiado 
el homo del anillo en cl intcrvalo cle ticmpo transcurrido en.las investigaciones. 
La observacidn concuercia con cl hecho de que los gases de la combustidn van 
siendo mds abundantes anludrido sulfuroso y cn yeso a medida que se va 
adelantando en cl homo (en cstc caso). 

En atencidn a la elcvada temperatura del homo rotatorio ed yeso ticne que 
encontrarse entre las cenizas del carbdn y cacr como una .Qna Iluvia sobre el 
material en coccidn, que va rodando por cl intcrii)r del homo y por su fluidez 
debe facilitar el que la inasa se vuclva pegajosa. El que el yeso, a causa de la 
elevada temperatura que rcina en la zona dc clinkcrizacidn, sea disociado total- 
mente o cn parte, o bicn cn atencidn al cortisimo periodo de ticmpo que dura su 
paso, llegue a producir su cfccto sin disociarse, son cucstiones dc indole secun¬ 
daria, cuya solucidn real y verdadera cn nada puede afcctar al proceso general. 
Como es sabido, el Hmite de disociacidn del yeso cojjt'CJ'Ponde a un.i temperatura 
de 1400° C., temperatura rebasada con exceso dentro del homo. La temperatura 
necesaria para que se produzca la disociacion parcial era, pues, de sobras la 
que existia en el homo, faltando sdlo que cl tiempo emplcatlo en rccorrer el 
espacio comprendido entre el extremo dC^la llama y el anillo permitiese la 
iniciacidn de dicha reaccidn suficientemente. 

Examina^do la dosis de siliee y sesquidxidos que ofrcce cl andlilis del material 
del anillo yesoso, observaremos que en 61 entra una proporcidn muy d6bil de los 
restantes elementos componentes de la§ cenizas. 

Anillo formado en la zona de clinkcrizacidn. 


Anilisis. 

SiOj . 

R1O3 

CaO . 

MgO . 

SOa. 

CO3 HjO 

Res. ale. 


29,00 

ig,oo 

48,00 

1,40 

Indicios. 

0,60 

2,00 


La causa de este anillo en^la zona de clinkcrizacidn fud la infiuencia de las 
cenizaa 'dj^earbdn, en las cuales, y a consecuencia de la endrgica accidn de la 
llama deF|^bero, se disocid todo el yeso. La materia adherida se hallaba 
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cfcctivamenle exenta por compluto clc anhidrido suU'iirico. Resulta interesantc, 
desde cl punlo de vista del cxanicn dc estos procesos, la comparacidn que 
ofrccemos a continuacion : 

Adherencia de yeso. Anillo adherente Cemento 



Final. 

dc clinker. 

puror 

SiO^ .. 

IQ ,00 

29,00 

19,76 

R 20 ., .. 

7,00 

19,00 

7.17 

CaO 

40,00 

48,00 

67.33 

MgO .. 

2,10 

1,40 

2,22 

SO 3 . 

28,90 

Indicios. 

2.19 

CO, + H 3 O .. 

0,20 

0,60 

— 

Res. ale... 

2,80 

2,00 

1.33 


Para tcrminar cl arti'culo, cs nccesario todavia hacer obscrvar que el homo 
cslaha eqiiipado eon ventilaeion o tiro artificial. C'ontribiiyd tambi<5n a la foi*- 
mac'idn de csas adhcreneias dc yeso, que rara vc/. .sc protluccn, el ambiente 
favorable, c|ue avanza liaeia mas adenlro del homo que de ordinario, a causa 
del alarfi'amicnto de la llama, Iransformada por efecto del \enUlador cn im dardo 
proloiif^ado. .Xdem.'is hay tambien que haecr notar, v eslo podria ser asimismo 
una cxplicaeifSn, (|ue el homo lrabaj<d)a con notable <“xceso de airc, por cncima 
del nccesario para las condiciones de su funcionamiento. 

La evilacidn de talcs ailhcrcncias, t|iie t v idenlemenle perjudican y perturban 
mucho cl funcionamiento del homo, .s6lo .se puede loyrar mediante la eliminacidn 
de las causas de orit^cn, que (‘stribarfa en este caso en cambiar de earbdn, 
substituyendolo por un ('ombuslible cuyas cenizas no contuvie.sen sulfalo aljfuno. 

Efecto del yeso en la estabilidad de volumen 
del clinker alto en cal‘ 

por O. COFFIN y G. MUSSGNUG. 

l£s .sabido jceneraimente que la estabilidad de volumen del clinker de cemento 
Portland pitcdc .ser mejor.ida en determinada medicUi por varios rnedios : por 
ejempio, rociandolo con a^ua, moliendolo mas finamentc, adicionandolc subs- 
tancias que no tenjfan tendencia a la’expansion, tales como las esct)rias de altos 
hornos, las puzolanas, los materialcs sillceos, etc., as! como tambien mediante 
la ag;regacidn’*rle siibstancias f|ui'micas. lixisten sin embargo muy escasos 
datos niimericos publicados acerca de la medida en que el yeso influye cn la 
estabilidad de volumen del clinker. 

Erdmenger- probd, hace ya algunos ticecnios, que los cementos con elevada 
dosis de arcilla (cs deeir, los cementos bajos cn cal) que tenian tendencia a la 
expansion, sc remediaban mediante el yeso; no ocurre cn canibio lo mismo con 
los cementos normales (altos cn cal). El terna fue discutido tambien despucs 
por Tippmann'* y por Kiihl'*, en sus colaboraciones al problema^ del endure- 
cimiento del cemento Portland, si bien ambos io hicieron brevementc. Es 
notable que hasta el presente no se haya llevado a cabo ninguna investigacion 
sistemi^tica completa .sobre cl particular; claro csta que limilando las normas 

^ Comunicacidn a la Asamblea t( 5 cnica dc la Asocia«i6n ^ Fabricantlks Alemanes de 
Cemento Ferro-Portland, dc Diisseldorf, en 17 de abril de 1931. 

*. Weeke, " Manual de la literatura del cemento,” p 4 g. 380. 

* " Zement,” 1930, pig. 1234. 

‘ " Zement,” 1931, pig. 239. 
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como lo hacen la adicion de yeso al 3 por cicnto tampoco puode decirse que se 
sientu dcsde d pun to de vista practico la necesidad de que se lleve a cabo una 
invcstig'acion de esta in^le. Los notables modos de conducirse de algunos 
clinkers industriales y experimentalcs nos indujo a investifjar, entrc otros puntos, 
cl efecto, de un modo mils detallado, del yeso sobre la estabilidad de volumen 
del clinker de cemenlo Portland. 

.(niltmann y (j111c‘‘ dan la I'drmula siyuiente para cl c.'Uculo del niaximo con- 
tenido de cal en el clinker ; 


^ (b'CjOj 4-Mn„(),,) por cicnto. 

1,07 C'aO- [ 0 ,'^ 8 “( 1 < c „()3 + + i,7(;.AI,(), 4 O.ToSO , ] 


SK).. 


< 3 


A esle cociente Ic denoniinan “ modulo calcico. ” 
dosis de cal admisiblc cn el clinker cs la que da 
dcnomina “ factor de saluracidn en cal ” : 


Segiin Kiihl'’ la maxima 
la Idrmula .sij^uicnte, que 


Cat) 


2,SSiO,4-l,()r).\1.A), + 0,70 Ke/), ( fO,7l.Mn2()J -- 

f.a lormula de Kiibl ha sido ampliada por medio de la adicion de la expresidn 
contcnida entre parentcsis para abarcar lambien kis i linkers que contiencn 
manj.faneso, porqiie este elemcnto no sc halla cn cl ccmeiito Portland a moilo de 
cuerpo cxtraho, como anlij^uamentc sc liab.'a supueslo. I‘-l mani^aiieso equivale 
por lo menos al hicrro en su afinidad por la cal, sequu hcmos jaxlido comprobar 
en iiucstra expcricmcia practica con crudos rpn. contiencn majjaneso, \ asimismo 
por expcrimcntos efectuados cn qran cscala cn cl homo rolalorio con dosis dc 
mauf^ancso hasla cl H%. h'sto ha sido adem.'is contirmado por ^iultmann v 
(xille’ en el articulo “ J'd mani»'ancso cn e! clinker de cemcnto.” Hn la induslria 
del ccmcnto dc altos lu'rnos, como la cscoria dc altos horuos conticne casi 
sicmpre sulfuros v cstos van a parar cntonces al crudo, la formula de (iuttmann 
} (lillc rcsulta mejor para los calculos prccisos, pucsto tiue lienc cn cucnta cl 
contcnido de SOj, y cstc en cicrtas circunslancias pucde lle^mr a scr dc un !,.')% 
d(‘l clinker. 

Mn nucstro laboralorio de la fabrica tuvimos ocasidn hacc ya mucho tiempo 
de cstableccr que varios clinkers que conlcm'an man^ancso podi'an alcanzar o 
incluso cxccder la dosis limitc de la cal fijada por el modulo 3 , bicn cl h'mite dc 
saluracidn en cal lijado por la unitlad, sin dar orifjen a expansion tal como la 
presentan las probetas, (|uc de ordinario adolcccn dc incstabilidad dc volumen. 
Estc hecho rcsultaba I auto mas notable cuanto qiic los valores dt (lUttmann y 
flillc y dc Kiihl representan h'mites idcalcs que no pueden .‘-cr alcanzados en la 
prdctica sin ric.s^m de cxpansi()n. 

Demuestra la cxpencncia (|ue los crudos abundantes en componentes fusibles 
,.(que como cs natural comprenden lambicn los t|ue son altos en manj^aneso) .se 
cuecen mejor y mas facilmcnte f|uc las mczclas cnulas bajas en ingrcdienles 
fusibles, o que aquellas ciue contiencn toda su cal en forma dc carbonato, como 
suele ocurrir con los matcriales naturalcs. hm el primer caso, por consijfuiente,* 
la dosis de cal pucde aproximar.se mas sin pclij,^ro al h'mite dc expansidn tcdrico 
t|ue los crudos bajos cn componentes fusibles y alttjs cn carbonato. Sin embargo, 
esto no explica sulicientemente cl hecho de que en determinados clinkers de 
laboratorio c industriales cl Ilmite prdctico de la expansion pueda caer por cncima 
del Ilmite tedrico sin que ni en la prueba en cl homo ni en la prueba a la ebullicidn 

- ^ - 

• " Zement," 1929, n. 16-18. 

• “ Toniadustrie Zeitung," 1930, pAg. 389. 

’ “Zemelft,” 1929, n. 16-18. ■ 
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* se observe sefial alguna dc cxpansidn. Hcmos intentado encontrar una 
explicacidn para el notable fendmcno dc que el clinker que contiene mangane^ 
pueda excedec ligeramentc del valor maximo estable^O por Guttmann y Gille. 

Los experimentos emprendidos para poner en claro Mta cuestidn demostraron 
que los resultados del ensayo dc estabilidad de volumcn dependen de la«cantidad 
de yeso molido con cl clinker. Con objeto de obtcner datos mds precisos acerca 
de estc efcclo, se molieron diversos clinkers induslrialcs y experirnentales, con 
diferentes dosis de cal y diversas adicioncs de yeso, pero en identicas condiciones 
y en iin mismo molino de laboratorio. Hn cstos experimentos se vi6 que todos 
los clinkers que tienen un mddulo cdlcico superior a 3, y ffn factor dc saturacidn 
en cal de 1 o mayor que 1, presentan mucha expansidn cuando son mulidos |in 
^ yeso, o con poco yeso (cn general, hasta un 2%). Sin embargo, si tales clinkers 
se molian con un 3 o mas de yeso, los habituales ensayos de e^abilidad de 
volumcn (pruebas a la ebullicidn y al homo) .no daban indicacidn'algnna de 
expansidn. De acuerdo con csto sometimos cstos clinkers altos en cal a otros 
ensayos de estabilidad dc volumen, que se emplean en Alemania, para averiguar 
si cn efccto del yeso se poni'a tambk'n dc manificsto con talcs ensayos. 

Las pruebas de estabilidad de volumcn sobre los diverso's clinkers fuewn 
realizadas dc la manera siguientc. Para los ensayos con la esfera caliente de 
Heintzcl y cl ensayo en cl homo con galleta comprirnida de Priissing, las 
probetas de ensayo fucron preparadas de la manera corriente y ensayadas en 
seguida .sobre una plancha caliente dc hierro a 300 d a 160° C, En el ensayo 
del homo con placa de yeso, denominado tambicn ensayo acclcrado de homo, la 
pasta dc cemento sc colocd sobre una superficie ab.sorbente (una placa de yeso 
cubierta con papel secante) y dispiu's sc pa.sd al cabo dc media bora a una 
plancha cali^te dc hierro a 100/120° C. El ensayo al homo, usando galletas 
preparadas .sobre una placa dc vidrio y el ensayo normal a la ebullicidn fueron 
llevados a cabo una vez tran.scurridas las primeras 24 horas, segdn la regia 
usual. El ensayo de Le Chatclicr no fue aplicado, por no haber sido intro- 
ducido en Alemania y por dar resultados que sc aproximan a los del ensayo a la 
ebullicidn. 

Los resultados de los diversos ensayos de la estabilidad de volumen pueden 
ser resumidos conio siguc; los ensayos dc Heintzel y Priissing son apropiados, 
para el caso dc clinkers muy altos en cal, de alia dosis de yeso, para indicar 
una ligera tcndcncia a la expansidn por la cal, inolensiva en la prslctica, pero 
intcresante desde cl piinto de vista de la invcstigacidn cientlfica. 

La gran sensibilidad dc estos dos ensayos muy probablcmcnte cs debida al 
hecho de que el cemento se ensaya antes dc su fraguado, es decir, en condiciones 
enteramente anormales por lo que a la estabilidad dc volumen se refiere, mientras 
que en los ensayos a la ebullicidn y al homo sdlo se efectua la prueba cuando cl 
fraguado .se halla ya terminado, y desde luego nunca antes de las 24 horas, 
pasadas las cualcs la probeta ha alcnnzado ya una resistcncia bien deiinida. ^ 
Esto ha sido ya indicado por Kiihl*. Por esta razdn, tanto la prueba de Priissing 
t^mo, el ensayo de Heintzel han sido considerado como demasiado severos, 
segun ha sido declarado con frecuencia'*. 

Dc los numerosos experimentos llevados a cabo para poner en claro el efecto 
kdel yeso sobre la estabilidad de volumen del clinker alto en cal, y en el cual la 
accidn del yeso puede siempre ser observada, los resultados hallados en el caso 
de dos clinkers tlpicos, debidamente cscogidos, han sido resumidos en las tablas 



Zement,” 1931, p4g. 239. 

* Kiilh, “ Estudios t£cnicos de cementos y morteros," 75 i Schoch, " Materiales 
aglomerantes,” 4* edicidn, pig. 730; “ Tonindustrie Zeitiing,'^ 1935, pigs. 939* 10^1 1067. 
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Los clinkers tenian los 


siguientes m6dulos: 


Mddulo de silicatos ^ 

M6dulo Fe + Mn .T 

M6dulo hidriulico 
M6duIo cdlcico 
Factor de saturacidn cn cal 


Clinker i. 
1.68 
1,83 
2,22 
2.96 
0.99 


Clinker 2. 

. 1.73 

1.69 

2.37 

3.*9 

1.05 


Los datos conipletos figuran en las dos tablas, que comprendcii tambidn los 
resultados dc los cnsayos dc eslabilidad dc volumen, los residues al tamiz, los 
licinpos de fraguado y las resislencias segun las dislintas adiciones dc yeso. 
Ademds, para mayor clariclad, en las figs. 1 y 2 (vease pfigs 1345, 1346) se ban 
indicado los resultados de los diversos ensayos acclerados de la estabilidad de 
volumen para los dos clinkers. Ademas, la rclaoion de dependencia entre las 
resistencias y la cantidad de yeso se ve graficamcnlc cn la fig. 3 (vease p^g 
1348). 

La fig. 1 represenla los cnsayo§ de estabilidad de volumen d^ clinker n° 1; 
el mddulo cdlcico era de 2,96; lodas las probetas de ensayo presentaron estabili¬ 
dad absoluta dc volumen. Las correspondicnlcs a la Hnca superior fueron 
somclidas a la prueba de Heintzcl; las dc la segunda linea a la prueba de 
Prussing; las de la tercera al cns.'iyo del homo con placa de yeso; la cuarta linea 
al ensayo del homo con placa de vidrio; y jas dc la linea inferior a la prueba a 
la ebullicion. 

La fig. 2 (vease pdg KHG) represenla los ensayos de eslabilidad de volumen 
del clinker 2; su mddulo cdlcico era 3,19; !os difercnles ensayos estan 
indicados en el mismo orden quo en la fi.q. 1. Kn ambas figuras las cifras que 
se cncuentran a lo largo de la linea inferior indican los tanlos por ci^to de yeso. 

Como rcsLillado de la clevada dosis de cal, lodas las pruebas aceleradas dc 
estabilidad de volumen con dosis dc 0 a 1% de yeso dieron considerable expan- 
sidn. Con el 3 y el 4% tic yeso, las probetas somclidas a la prueba a la 
cbullicidn se manifcslaron ya estables dc volumen, aim cuando no dc un modo 
perfecto; los dos ensayos al homo, sin embargo, lodavia indicaron ligera expan- 
sidn, que no queda bicn identificada en las fotografias. Se ve, por consiguiente, 
que al aumentar las dosis de yeso agregadas, la expansion resullante en los 
ensayos a la cbullicidn y al homo disminuye o desaparece completamcntc. Por el 
contrario, los ensayos de Prussing y dc Hcinlzel indican una expansidn bien 
definida, aun con dosis mds clevadas dc yeso. 

La tabla I senala cl cfecto de las varias adiciones de yeso sobre cl clinker n° I, 
cuyo mddulo cdlcico es 2,96. lis notable que cl liempo dc fraguado sc con¬ 
serve casi qpnstantc a medida que la dosis de yeso va aumentando, y que la 
resistencia a la traccidn en el caso de conscrvacidn cn agua sc mantenga elevada, 
en correspondencia con cl alto grado de estabilidad de volumen. 

La tabla 2 expresa el efecto de diversas adiciones tie yeso al clinker n° 2, 
Cuyo mddulo cdlcico es 3,19. Tambidn cn el caso de dicho clinker el tiempo de 
fraguado se conserva casi inalterable, a pesar dc las clevadas adiciones de yeso. 
En este caso los fendmenos de expansidn en todas las prohstas del ensayo de 
estabilidad de volumen quedan algo disniinuidos a medida que va aumentando 
la dosis de yeso. Esto sc nota mds atin en los ensayos a la cbullicidn homo, 
y no tanto en las pruebas de Heintzel y Prussing, segun se puede observar en 
la fig. 2. * ' 

El conjunto de la serie de ensayos indica, por consiguiente, que es posible 
realizar una decidida mejya en la estabilidad de volumen del clinker aumentando 
la dosis de yeso adicionado. Sin embargo, como las normas limitan la cantidad 
de materias agregadas a un 3%, estos experimentos tienen un valor mds tedrico 
que prdctico, Queda por averiguar mediante nuevas investigaciones si este 
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efecto del yj|^o se maniHcsta de igual inanera y con igual evidencia para clinkers 
de composicidn difercnte, es decir, clinkers cuya dosis de AI 3 O 3 sea anormal- 
mente baja, y cuando varla cl grado de molturacidn. 

Hemos intentado comprobar si la sencilla dilucidn del clinker mediante un 
material inerte bastarla para mejorar su estabilidad de volumen. En uir caso, 
el clinker fiie diluido con un 6 % dc caliza molida a gran finura, y en otro con 
arena. No pudo apreciarse efecto alguno sensible cn la estabilidad de volumen. 
Por el contrario, la anhidrita did los mismo rcsultados que el yeso. 

Resumen. 

KI ensayo fie Heintzel con la esfera calieiilc, y el dc Priissing con su prueba 
al homo a base dc galleta comprimida, .son los mas scnsibles de todos los ensayos 
de estabilidad de volumen, cuando se trata de poner dc manifiesto en clinker 
puro la expunsidn debida a la c.'il. 

Cuando la tcndencia a la expansidn es ligera, puede ser eliminada a base de 
la cantidad de yeso (jue permiten agregar las normas; de manera que se puede 
obtencr un cemento pcrfectamcntc inexpansivo. 

Los valorcs limites dc la dosis de cal dados por las fdrmulas de Guttmann y 
de Kiihl (o sea rc^pectivamente 3 y 1) no pueden ser rebasados sin peligro dc 
expansion, aim cuando las condiciones de las primeras materias y de la 
fabricacidn scan las mds favorables. Tales cifras deben, pues, ser aceptadas 
como verdaderos valores llmiles. 


Modificacion de las propiedades fisicas del 
cemento producida por la carbonatacion.* 

por F. L. BRADY, M.Sc., A.I.C. 

(de la Building Research Station). 

Form.\.\do parte del plan de investigaciones que acerca de las propiedades dc 
los productos de horqiigdn .se estd llevando a cabo cn la Building Research 
Station por la Cast Concrete Products Association dc la Gran Brctaha, sc estd 
realizando un estudio del proceso de carbonatacidn atmosfdrica. Numerosos 
son los datos que se han ido publicando con rclacidn a los efectos del proceso 
de la carbonatacidn almosfdrica sobre las propiedades quimicas del cemento; en 
cambio, sc ha dcdicado escasa atcnc'idn a los cambios fisicos que acompafian a 
tales proccsos de carbonatacidn. 

Podrla pensarse, a primer% vista, quo la carbonatacidn deberia producir tan 
sdlo modificacioncs insigniheantes de las propiedades fisicas del cemento, y 
que al parecer la transformacidn del hidrdxido cdlcico cristalino en carbonato 
cdlcico se realiza con una variacidn de volumen muy ligera. El dato mds 
hdedigno acerca de la densidad del hidrdxido cdlcico puro pulverizado es el 
debido a P. Joyce y P. Demont* (2,239 g. porjpm®), que coincide con el valor 
dado por Lamy®, que es de 2,236 a 2,239 g. por cm®, y en cambio difiere mar- 
catiamente del mencionado por FilhoP, de 2,078 g. por cm®. Las observacioncs 
de F. W. Ashton y R. Wilson*, proponiendo un valor prdximo a 2 , 2 #g. por 
cm®, son una nueva confirmacidn de los valores de Joyce y Demont. 

* Queda reservado el derecho de reproduccidn. 

^ Joyce, P., y Demont, P. "El peso especifico del hidrdxido dUcico y el papel repiesentado 
por dicha sul»tancia en la contraccidn del cemento Portland." Joum. Chim. PAystque, 1929, 
26, 317. 

• Lamy, A. — Ann. Chim. Phys., 1878, 14, 145. 

• Filhol, E.— Ann. Chim. Phys., 1845, 7, 271. * 

* Ashton, F. W., y Wilson, R.—" La preparacidn y propiedades dpticas de los cristales del 
hidrdxido cdlcico." Am. Joum. Science, 1927, 13, 209. 
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J. W. Mellor (“ Inorg'anic and Theoretical Chemistry ”) menciona. numerosas 
determinaciones de la densidad de la calcita. As! tenemos: 


C. J. B. Karsten 
V. Goldschmidt 
E. Madelung y R. Fuchs .. 

J. Johnstone 

L. Bourgeois (calcita artificial) 


g. i)or cm* 
2,6946 

2-713-2.735 

2,7067-2,7121 

2.71 

2.71 


No nos hallaremos muy lejos de los valores vcrdaderos, aceptando 2,24 g. por 
cm* para la densidad del hidroxido cdlcico cristalino, y 2,71 g". por cm* para la 
densidad de la calcita. 

Ahora bien,.por cada unitlad de volumen de mortero de arena y cemento Port¬ 
land dosificado a 1: 3, y con una densidad de 2,2 gf. por cm* (para adoptar un 
valor medio) vendrd a haber iin 11% en peso de agua, un 22% de cemento, y un 
67% de arena. Suponiendo que el cemento contienc cuando se halla hidratado 
un 10% de CaO (como valor medio) corrcspondiente a un 13,2% de Ca(OH)j, 
tendrcmos por 1 cm* de mortero : 


0,22 . 13,2 g 
100 


Ca(OH), = 0,029 g. de Ca{OH) 2 . 


Este peso de cal libre (si sc halla en eslado cristalino) tendrd un volumen de 


^lo que, al efectuarse la carbonatacion, qucdarii convcrtido cn: 

0,029 . cm* de calcita = 0,0145 cm* de calcita. 

Por lo tanto, habra un aumcnto de volumen del ordcn de 


0,0146 — 0,0129 cm* = 0,0016 cm®, que corresponde a una expansion lineal de 


0,0016 

3 


cm* =0,000.53 cm* o bien 0,053%. 


Asl, en cl proceso de carbonatacidn, y suponiendo, que consista cn la conver- 
si6n del hidrdxido cdlcico cristalino libre en calcita, puede preverse una 
dilatacidn lineal del orden dc 0,06%. El efecto observado en realitlad cn los 
ensayos llevados a cabo en la Building Research Station, sin embargo, cs mds 
bien una contraccidn, de lo cual podemos por consiguiente dtducir que la 
cxplicacidn dada del mecani.smo del proceso dc carbonatacion, o no es acertada 
o es incompleta. 

En primer lugar, resiilta ya algo dudo.so el que la cal libre del cemento Port¬ 
land se cncuentrc en forma cristalina. (Las observaciones de F. F. Tippmann'* 
sobre este punto no pueden ser consideradas como absolutamente concluyentes.) 
Si cierta proporcidn de cal libre se hallase presente cn forma de gel, el razona- 
miento ya no serfa aplicable al caso. 

Tiene que tenerse cn cucnta,*ademds, otro importante efecto. Los andlisis 
de,muestras de hormigdn sometidas a la accidn de los agentes atmosidricos 
indican que la carbonatacidn de los cementos no sc detiene una vcz efectuada la 
transformacidn de*la cal libre en carbonalo cdlcico; el gel de cemento se 
descompone tambidn parcialmente. Rcsulta, por consiguiente, que durante la 
carbonatacidn se introduce en la masa del gel de cemento hidratado cierta pro- 
porcidn de carbonato cdlcico. El examen microscdpico indica que existe cierta 
cantidad de carbonato cdlcico en forma de cristales de una longitud del orden 


* Tippman, F. F.—" Algunas observaciones acerca del hidroxido cdlcico y de sus funciones 
en el proceso de endurecimiento del cemento Portland.” Kolloid Zeitschrift, 1931, 55, 85. 
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dc 5 a lU micrgs, cs dccir dtj uii onlen dc mag^nitud quL* no va aconipanado cle 
las propiedadcs caractcrlsticas de los coloides. Asi, pucs, la proporcidn total 
del volumen de una rmiestra de mortcro o de hormig-dn quc ocupa lo quc 
podriamos dcnominar cl gel de cemento, usando esta expresion para dcscribir ja 
totalidad* de la rnasa de fondo no estructurada, queda rediicida por el proceso 
dc la car bona lacidn. Seria Idgico que conio resultado de cste cambio, las 
propiedadcs flsicas del cemento (modificacidn de la longitud, debida a la 
variacidn de la dosis de hiimcdad, de la permeabilidad, de la porosidad, de la 
rcsistencia y del mddido de clasticidad) cambiaran tambien. 

Escasas son las observaciones que ban sido publicadas acerca ilc los efectos 
flsicos (|iie a<'ompanan a 'a carbonatacidn. H. Passow* ensayd el cfccto del 
didxido dc carbono sobre diversos rnorteros. llesi ubrid que el efeclo del didxido 
dc carbono sobre el mortcro ile ccmcnlo se tratlucla en una clevacidn niias o 
menos intensa dc la lemperalura, acompaiiada sicrnprc por la separacidn de 
agua. En ensayos el'cctuailos sobre cl proceso ile fraguado, observ'd que el 
didxido de carbono proilucia un efet'to maximo cuando las probetas ensayadas 
habi'an perdido una cierta proporci()a dc agua, llcgando a un tieterminado grado 
de sequedad. El cfccto sobre el cenicnlo fraguado depende., dc la edad dc la 
nuicstra, y rcsulta mas sensible cuanto mayor cs la dosis de cal del cemento. 
Passow rclicrc tambien quc los rnorteros porosos sc rcblandeccn por la accidn 
del didxido de carbono, en tanto que los rnorteros compactos aumentan do 
rcsistencia. Maniliesta la opinidn de quc mientras ilura la accidn del didxido 
de carbono se favorece cl proceso de Iiidratacidn. Respecto a l.'i influcncia de 
la carbonatacidn sobre las resistcncias. (1. \atta y C. (1. Fontana' ban 
expresado recicntcmenle la misma opinidn. J. Bied" cstudid el cfccto dc la 
carbonatacidn .sobre la contraccidn de las galletas dc cemento, aplicadas a 
plancbas de zinc. Los cementos conservados en didxiilo dc carbono saturado 
dc vapor dc agua no prcscnlaban contraccidn alguna, basta tanto quc no .se Ics 
dejaba secar a! airc. .Sc contraian cuando .sc los trasladaba al airc, aunque no 
cn la misma mcditla c|uc lo bacc el mortcro ordinario sin carbonatar. Dos 
mucstras <le cemento dc fraguado nipido manifcstart)n contraccidn al .ser con- 
servadas en didxiilo ilc carbono, pero sc volvicron a dilatar al trasladarlas al 
airc. Bicd iniiicd ipie estc cfccto de dilatacion podia scr debido a la prcsencia 
de cal libre. S« dedujo ’a conclusion general de <|Ue la cxposicidn a una atmds- 
fera de acido carbdnico disminuye visiblemenlc la contraccidn. No se ba dado 
cxplicacidn alguna dc cste fendmeno. Durante los aclualcs trabajos, las obser¬ 
vaciones efectuadas accrca de la influcncia del didxido de carbono sobre la con- 
Iraccidn del cemento no ban sitlo confirmdas. 

H. W. .(lonelP ensayd cl cfccto dc la conservacidn dc galletas de volumen 
cstable en una atmdsfera de didxido de carbono, y babiendo amasado el cemento 
con una solucidn de aziicar. Observd lo mismo quc Passow v^ui las galletas 
conservadas durante el endurccimiento cn una atmdsfera de didxido de carbono 
“ rezumaban ” (o sea quc expulsaban gotitas de agua por su superficie). Scgiin 
decia, “ csto resulta de la dc.scomposicidn del gel formado al principio en la 
capa exterior bajo la accidn del didxido de carbono, quc da lugar a la puesta en 

* A juzgar por ct examen microscopico. 

• Passow, H.-—" I>a accion del dioxido de carbono sobre el mortcro de cemento.” Protokoll, 
1896, ig, 128. 

’ Natta, G., y Fontana. C. G.—" Perdida de rcsistencia de los hormigones porosos.” Giorn. 
Chim. Ind. Appl., 1931, 13, 173. 

* Bied, J.—" Tnvestigaciones industriales accrca de la cal, de los cementos ^de los rnorteros,” 
pag. 227, Pub. Dunois, Paris. 

• Gonell, H. W.—" Influencia del az6car sobre el fraguado y endurccimiento del cemento 
Portland.” Zement, 1929, 18, 372, 437, 472. 
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libertad del a^fua retenida por cl gel.” (ioslich y Hart"* descubrieron en un 
ensayo a la compresidn c!e una mucstra de dicz anos dc fccha, la cxistcncia de 
uaa capa de 8 mm. de espesor, todo alrededor dc la probcta. Se comprobd que 
csta capa estaba tormada por cl material que habi'a sido afectado por cl didxido 
de carbono. 

La.s precedenles observacioncs acerca de los efectos fisicos cie la carbonatacidn 
son, por consig'iiientc, inconipletas y poco concluycntes, aunquc dc vez en cuando 
se ban publicado informacioncs en las que hay datos valiosos acerca de la 
naturaleza dc aquellas influcncias fisicas; desgraciadamente, no se han scguido 
con la pcrscverancia nec'csaria. No es posible prcver con algun cxilo los 
rcsultados probables de la carbonatacidn a base de argumentos tedricos, puc.sto 
que es carece de muchos dc los dalos cn que habn'a (pie basar laics previsipncs. 
Solo qucda el recurso de ensayar los efeclos por la cxperimentacicSn. 

Los cfcclos dc la carbonatacidn deben scr alribuidos a un cambio en la 
cstructura del gel de Cemcnto. Por lo tanto, podra llegarse a un conociniicnto 
mas sdlido acerca de la amplitud y naturaleza de las modificacioncs producidas 
si sc rccurrc a un examen ile los efectos de la carbonatacidn sobrc arjuella pro- 
piedad que en los cemcntos es la prueba mas clara del caracler coloidal del 
material, eslo es, sobre cl movimicnto ile la hurnedad, cs decir, el cambio de 
longitud producido por las variaciones de liumedad. De aiuenlo con csto. se 
han hecho ensayos acen’a de la contraccii)n tie prismas de mortero dc ccmento 
conservados al aire exentq ilc didxido de carbono, asi como cn atmdsferas de 
tlidxido de carbono. Para esta clasc de eti.sayos es coiueniente desecar en parte 
el mortero, como lo hizo Passow (lugar mcnci*)iiado), eon el fin dc oblencr una 
reaccidn mas rapida del didxido de carbono. Las eondicitmes miis eonvenientes 
para esta reaccidn han sido averiguadas en el curso de alqunas (itras investi- 
gaciones efecluadas en la Huilding Research Station. 

Las piezas dc ciisaAo exaniinailas fiieron prismas dc 14 cm. x :V2 cm. x (1 mm., 
de morteros de ccmento y arena I : 3 amasados a consislencia plastica. Los 
ensayos fueron heclu)s cuando las nuieslras o probetas tenian 1(1 dias. Lo.s 
rcsultados de los ensayos son los (|ue figuran en la tabla 1. 

Tabla 1.—Dilatacidn y conlraccidn de morlero.s dc cemcnto conscrvadtis al airc y 

en didxido dc carbono. 


Vanacion de longitud 


Plazo. 

Cemento Portland. 

Ccmento Portland 
dc endurecimitmlo 
rapido. 

('cmento aluminoso. 


bm uirc. 

Kn COa. 

ICn airc, 

liin CGo 

J£n airc 

Kn COg. 

iho.'‘a .. 

— 

-| 0,010 

— 

+ 0,005 

— 

-1- 0,003 

1 dta .. 

- 0,0022 

- 0.037 

— 0,0015 

“ 0,041 

- 0,0007 

— 0,011 

2 dfas .. 

- 0,0040 

- 0,051 

-- 0,0023 

- - 0,064 

— 0,001 1 

— 0 , 0 JQ 

4 dfas .. 

— 0,0050 

— 0,060 

- 0,0037 

- 0,075 

0,0018 

- 0,025 

8 dias .. 

— 0,0064 

- 0,065 

■ - 0,0050 

— 0,081 

— 0,0022 

— 0,03.1 

t 6 dias .. 

— 0,0076 

— 0,071 

— 0.0070 

— 1,086 


— 

32 dias .. .. .. ’ 

— 




— 

— 


Tomando en consideracidn los valorcs indicados para plazos de un dia y 
superiores, sc advicrtc que en cada uno de los cementos se rcaliza una marcada 
conlraccidn mediante la con.servacidn cn didxido de carbono. La conscrvacidn 


Goslich y Hart.—" Efecto del didxido de carbono sobre el endiirecimiento del cemento 
Portland.” —Zement, 1923, 12, 2O2-4. 
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al aire produce una ligera contraccidn, debida a la ulterior desecacidn de las 
muestras parcialmentc desecadas. Como todas las muestras fueron conser- 
vadas en una atmdsfera de igual grado de humedad, la diferencia no puede ser 
atribuida a la influencia de variaciones en el grado de humedad exterior, y la 
diferencia entrc la contraccidn quc sc realiza en atmdsfera de didxido de carbono 
y la contraccidn al aire indica los efectos del didxido de carbono. Al mismo 
ticmpo que la mcdida dc los cambios de longitud se llevd a cabo una scrie de 
mediciones dc los cambios de peso dc las muestras, demostrandose la existencia 
dc una ligera perdida dc peso con la conscrvacidn al aire (debida a la desccacidn), 
y un marcado aumento dc peso en las muestras conservadas en didxido de 
carbono. 

Los dos cementos Portland presentaron una ligera expansion cuando fueron 
expuestos por primera vez a la accidn del dioxido dc carbono. Se produjo al 
mismo ticmpo una sensible elcvacidn de temperatura; sin embargo, la dilatacidn 
no fu^ debida solamente a esta causa. Las mediciones de la variacidn de tem¬ 
peratura de una de las muestras indicaron que la dilatacidn tcrmica producida 
por la elcvacion de temperatura vem'a a ser linicanicntc del orden dc 1/40 de la 
variacidn de longitud observada. La verdadera causa residia probablemente 
en la accion quimica del didxido de carbono sobre la cal libre de las muestras, 
segun la ecuacidn siguiente: 

Ca (OH), + C(X = CaC 03 + H,(). 

Por cada molecula de dioxido de carbono absorbida sc produce una moldcula 
dc agua. El agua cn cuestidn pasard a formar parte del gel residual, o bien se 
evaporaril parcial o totalmente, scgiin sea: (a) la rapidez con que sc absorbe 
el didxido de carbono; (/?) la densidad dc la muestra; y (c) el estado de 
desecacidn externa. Hasta tanto quc el agua mcncionada no haya sido expul- 
sada y la muestra no hava adquirido un estado ile equilibrio con relacion a la 
presidn del vapor de agua exterior, el cfecto de la carbonatacidn no sc pondrd 
de manificsto. En realidad, cuando las muestras de mortero de cemento sc 
someten a la accidn del didxido dc carbono, puede darse el :aso dc que se 
observen contraccidn, expansion o invariabiliJad en la longitud. Solo a base 
de un ri^roso control de la humedad puede ponerse de manifiesto cl cfecto real 
atribuiblc a la carbonatacidn; en todos los casos examinados hasta el presente, 
se observa entonccs una marcada contraccion. 

Los actualcs trabajos se encuentran todavia en un estado preliminar; sin 
embargo, se considcra que sc ha adelantado ya lo suficiente para poder afirmar 
que a causa dc la carbonatacidn almosf^rica, se originan marcados fendmenos 
fisicos, siendo uno dc cllos una .sensible contraccidn. No hacc falta encarecer la 
importancia quc esto ticne con relacidn a determinadas deficiencias, tales como 
el agrietamiento de la supcrficie del hormigdn expuesto a la accidn atmosferica. 
Se considcra que es necesario todavia demostrar la necesidad de tener cn cuenta 
la composicidn de la atmdsfera empleada en la conscrvacidn de muestras de 
cemento destinadas a las observaciones de contraccidn por desecacidn, especial- 
mente si las muestras .son de pequeho tamaho y las observaciones se efectuan a 
grandcs intcrval»).s. 

Antcriormente, al principio del artlculo sc dijo que la carbonatacidn da por 
resultado una reduccidn del volumen total, que en la muestra de cemento ocupa 
el gel del cemento hidratado. Dc los en.sayos realizados con cemento de aldmina 
resulta evidente que dicho cemento contiene tan sdlo indicios de cal libre, y a 
base de otros datos no reproducidos aquf, se observa que^no sdlo queda 
carbonatada la cal libre, sino que se produce incluso cierta descomposicidn de los 
hidratos del cemento. Por con siguiente, no solo varla el volumen de gel, sino 
tambidn la composicidn quimica del resto. El resto de gel que subsiste una vez 
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tcrminada la carbonatacidii se halla mds cargado dc silice y ali'imina y mds bajo 
en cal. Puede incluso cstar formado cn parte de gel de aldmina y de silice. 
Este gel indudablemente es difcrente en composicidn quimica del gel ordinario 
de cemcnlo, por lo cual puede presentar un moviniiento distinto de su humedad. 
Es un punto este que convicne examinar. Es evidente que en la superficie del 
hormigdn expucsta a la accidn de la almdsfera encontraremos un material 
escncialmente distinto del que hay debajo, en el seno de la masa del hormigdn. 
J*ropiedades del material carbonatado aun no ban sido determinadas de una 
mancra complcta. 

Se confi'a en poder publiiar mds tarde un informc mds complete ecerca de 
las investigaciones efectuadas sobre Jos efectos de! didxido tic carbono en 
rclacidn con las propiedades fisicas del cemento. 


Teona de la formacion del cemento. 

por RUDOLF ZOLLINGER. 

Defimmos cl cemento como un aglomcrante hidraulico. La hidraulicidad se 
debe a una dosis de cal libre. La cal libre se produce en el ceniento por la 
disociacitin ocasionatla por la adicidn de agua, de los silicates y aluminatos 
sobresaturados en CaO. As! pucs la disociacion calcica es tan solo posible a 
condicidn de que cxistan oompuestos sobresaturados cn cal. 

Consideremos en primer lugar los compuestos de la SiOjj con la CaO. 
Clasificaremos entre los saturados en CaO, Jos compuestos SCaO.SiOj, 
2Ca0.Si02, 3Ca0.2Si02 y ■4Ca0.3Si0^. Estas cuatro combinacioncs tienen la 
tendencia a desprender CaO para transformarsc cn la variedad estable CaO.SiOj. 
Entre los compuestos de AljOg y CaO, deben ser mcncionados, cn concepto de 
sobresaturatles en CaO, el ‘ICaO.AljO^, cl ^CaO.AljOj y el oCaO.SAljO^. 
Estas tres ultimas combinacioncs tienen tendencia a desprender CaO y trans- 
formar.se en la variedad estable CaO.ALOj. .Asi pucs hay que buscar los 
silicatos calcicos del cemento en el intervalo SCaO.SKX - CaO.SiO,. Asimismo 
hay que buscar los aluminatos cdlcicos del cemento cn el intervalo .‘ICaO.AljOj - 
CaO.AljOj. 

Sin embargo, en cl cemento no sc trata de silicatos puros como tampoco dc 
aluminatos puros, salvo en el caso li'mite del cemento tedrico dc alumina de 
pureza absoluta. En todos los casos suelen exist!r cristalcs dc mezcla dc silicatos 
y aluminatos. Cuando predomlnan los silicatos Ilamamos el cemento en cuestidn 
cemento Portland. Cuando en cambio predominan los aluminatos acostum- 
bramos a denominarlo cemento aluminoso. En todos los casos habrd que 
buscar los cemcnlos, dentro del diagrama dc 3 elcmcntos, entre las lineas de 
equilibrio SCaO.SiOa-^—^SCaO.ALOj y CaO.SiO^-<—^CaO.Al^Og. En la 
fig. 1 (vdase pdg 1424) se ha marcado de modo especial dicha zona para 
hacerla resaltar. La llnea 3CaO.SiOj-<—>- 3 Ca 0 .Al 203 representa el Hmite 
mdximo de sobresaturacidn, es deeir, la posicidn de los cementos hidrilulica- 
mente mejores; tendremos en cambio en la Mnea CaO.SiOj<—>Ca 0 .Al 203 la 
posicidn de los cementos cuyas propiedades hidrdulicas no pueden ser ya 
adecuadas porque se halla ya neutralizada toda la sobresaturacidn en cal y el 
sistema en equilibrio se encuentra ya en su forma mas estable. Mds alld de esta 
liltima llnea la disociacidn de los compuestos de CaO se efeetda con suma 
dificultad, es deeir, teniendo que veneer considerables resistencias. Los 
cementos utilizables en la pr.4ctica sdlo se encuentran pues en las zonas corres- 
pondientes a las combinacioncs sobresaturadas en CaO con gran exceso, segiin 
se volverd a indicar mds adelante. 
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Como matcrias primeras para la fabric.aci6n del cemento se emplean t:n general 
calizas y arcilJas o bien substancias quc, como ocurre por ejcmplo con las margas, 
scan ya una mezcla natural de ambas materias. La preparacion industrial de 
los cemcntos se basa en atacar los silicatos naturales por medio de la CaO. Para 
descomponer los silicatos en cuestidn basta la dt^bil arcirtn de la cal, porque tales 
silicatos cn las arcillas se encuentran sobresaturados en SiOj, por cuyo motivo 
resulta relativaniente fdcil y comodo hacer que cedan su exceso de SiO^. Asi 
cs que la fabricacidn del ccmento no s61o disocia las arcillas, o scan los com- 
pucstos sobresaturados cn SiOjj, por medio de la CaO, sino que da origen a un 
producto sobresaturado en CaO, csto es, un compuesto inestable, y saca partido 
de esta incstabiiidad opuesta a la de las arcillas, aprovcchando la energia de 
ilisociacion de esos nucvos compuestos sobresaturados, en forma dc 
hidraulicidacl. 

Hacen las vec'cs de suniinistradores dc cal, las mas variadas clascs de piedra 
dc naturaleza.sedimentaria. Es comiin a todas cllas el mineral calcita, o para 
emplear el formulismo qui'mico t^aO.COj. De este se expulsa por medio de la 
coccidn cl anhidrido carbonico CO^ (calcinacidn), con objeto dc tiejar cn libcrtad 
la CaO necesaria para el proceso de disociacidn antedicho. 

Si la piedra que contiene la calcita se encuentra en forma porosa se llama 
toba, duckstcin o travenino. La variedad ctanpacta sc designa con el nombre 
de piedra caliza, en tanlo quc la variedad terrosa se denomina greda (o creta). 
Merece ser cilada todavi'a la cal de los prados y los corales, asi como cl rnilrmol, 
que apenas son nunca usados para la i'abricacidn dc los cementos por causa de 
su dureza, quc ocasionarla un gasto deinasiado elevado para su niolturacidn. 

Las calizas scin dc cstructiira relativamcntc scncilla, como venios; en cambio, 
las arcillas son mucho nuis complicailas en su composicion. Suelcn ser silicatos 
dc alumina + CaO o silicatos alcalini's, es decir, cristalcs de mezcla, de forma 
tal que la SiO, siempre est;i, por lo menos, combinada con dos bases. Si 
queremos expresar la aivilla en cl diagrama de tres substancias necesitamos 
referir los silicatos alcalinos o de magnesia cventualmente exi.«tentes a su 
equivalencia en silicatos calcicos, y cl b'coOj, o los otros dxidos metiilicos que 
asi'mismo puedan existir, a los silicatos dc alumina. Podemos tedricamente 
justificar este mn«lo de proceder, porque los efectos de los alcalis y dc la magnesia 
son identicos a los de la cal, y los de los dxidos metalicos a los de la alumina, 
desde el punlo de vista de la descomposicidn del cemento. Dibujando ahora, 
como .se ha hecho en la fig 2 (vease pag H24), los silicatos posiblcs de CaO 
•sobre la li'nca de ordenaflas SiO„-CaO, y del niismo modo, los silicatos dc alumina 
.sobre la linea SiOj-AI^O,; las lincas f|ue. cnlazan los tipos de igual naturaleza 
nos daran los equilibrios en los cristales dc mezcla, que como sc ha dicho cxisten 
en las arcillas. Si cortamos estas lineas do cquilibrio por la linea <le equilibrio 
SiOj-^—yCaO.AlgOj, quc es la que forma la base de esas combinaciones, cn los 
puntos de interscccidn tendremos consiguientementc los cri.stales de mezcla 
molecular que se encuentran en los mineralcs naturales y de que se componen 
las arcillas de naturaleza compleja, ademas dc existir tambidn no s61o los cuatro 
tipos puestos de manificsto cn la fig. 2, sino lambi^n mezclas de los mismos que, 
sin embargo, en nada hacen variar cl diagrama, Debemos, por lo tanto, 
tlistinguir y tencr en cuenta los cuatro siguientes tipos de minerales : 

(1) CaO.AIjOg.fiSiOj, es decir, cl cxasilicato. En la arcilla se le encuentra 
en la scric de los felde.spatos. 

(2) CaO.AljO,.4SiOj, cs decir, el tctrasilicato. Estd repiesentado en la 
arcilla por el caolin. 

^ (3) Ca0.Al20g.2Si02, es decir, el bisilicato. En las arcillas figura en forma 
dc anortita y feldespato cdlpico. 
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(4) CaO.AljO 3 .SiOj, o sea cl monosilicalo. Kn la naturaleza se conocen los 
minerales de esta clasc con los nombres clc au^itas y hornblendas. 

Observaremos qiu los minerales sobresalurados cn SiO, ticnen tendencia a 
disociarsc para irsc convirtiendo en el termino final dc la serie Rj y SiOj, de lo 
ciial podemos deducir ya descle .ih<jra t|iie los leblespatos son ios que reaccionardn 
con mayor facilidad, y (|ue las aufjitas no lo haiiiii cn .modo algfuno. Por encima 
del exasilicato no existe niiiifun oiro mineral que nos inlerese. Las arcillas que 
presentan una dosis de SiO, nids elevada deben ser consideradas, por lo lanto, 
como mczclas con SiOj libre, o sea i:on arena o cuarzo. Sabemos que las 
arcillas de esta naturaleza con SiOj libre no son preferidas, y prricticamentc se 
separan al desleirlas de la SiOj libre que contienen. Dcduzc.'imos ahora de todo 
lo expucsto las consecuencias aplicables a la f’abricacion del cemenlo: 

En la fig". ‘1 (vease pdg^ 1-124) los element os finales de la serie de ios silicates 
lueron unidos en cl diagrama con el punto dc la CaO. Estas nuevas lineas de 
combinaciones representan el e{|uilibrio tie !a combin.'«‘idn posible en el cemento; 
cs deeir: 

C'a0.Al.,0,.Si0,. f ./CaO, y 

Ca 0 .AL 03 .Si 0 .] + .rCa0. ’ 

Esas lineas de etpiilibrio corlan a las lineas tie et|uilibrit) eorresptmdientcs al 
cemento tiel sistema sili<-atos CaO : aluminalos Cat), y limitan campo tie los 
cemenlos posibles en lorma tiue podemos tiecii tjiie los cementos s 6 Io ticnen la 
ptisibilitlatl tie iormarst en el .irea .\ 11 C 1), ptir It) que corrtsponde a los 
cementos Portlantl, en tanlo (|ue el area M C .‘ICaO.AIjO,, - C.-iO.-MjOj eventual- 
menle hasta CaO..\l .0,.Si( viene a ct)rn'spt)nder a >a zt)na de lt)s cementos 
alumino.sos. 

En la fig'. 4 (vease pag 1424) tibserxainos f|ue nuestra zona A H C I) f|ueda 
cortatia pt)r olrt)s ties sislemas. Cuando los puntos caen sobre la linca 
CaO.SiOj<—>-Ca0.Al.,0, \a no puetlen considerarse como cementos, porque en 
los puntos tie esta linea los ct)mponentes son \a estables y no puede ctmfiarse 
por It) lanto en la existencia de hitiraulit'itiatl, ptir lo cual el primer cemenlo 
verdadero cae en el punto 1. El punto I represenla cl eqiiilibrio 2Ca').SiO,-<—>■ 
CaO.AIjO.,. .Ademas, puetle exislir tambien en el el et|uilibrio Ca0.wSiOj-<—>• 
2 ('a()..AIj() 3 . En otros terminus ; un cemento dc esta composicit'm puede hallarse 
sobresaturado tanlo en silicalt) CaO ct)mt) en aluminalo CaO. Resulla tic cslas 
dos posibilidades qut; nt)s liallamos ante un caso limilc. Este cemenlo lo mismo 
puede scr rcpresenlante del grupo de Itis cementos Portlantl como tlcl grupo tic 
Ios cementos aluminosos, por lo tpie en el punto en tueslitSn se encuenlra el paso 
de un sistema a tilro. 

En Ios punlt)s M y N correspondienlcs a cementos, junto con los silicato 
calcico: aluminatt) calcico en equilibrio puetle exislir como ct)mponcnre silicato 
de aluminio. Por ejemplt), cn el punto N peiiden exislir en equilibrio: 

5 ( 3 Ca 0 .Si 0 ,)^->(Alj 03 .Si 0 .j) y (^CaO.ALOj)^ ->6 (2CaO.SiOj). 

En cl punto M puetlen existir en etjuilibrio: 

(3CaO.SiOj)<—>(Alj 03 .Si 0 j) y 2 (CaO.SiO.) >(CaO.AljO,). 

En estas p 6 sibiltdades tlcbemos ver la transicidn hacia las ma.sas vllrcas o 
las cseorias. Como campo seguro del silicato dc CaO, y tlel aluminato de CaO 
en equilibrio, nos quetla, por consiguiente, una zona delimitada por los puntos 
C D E I, y evcntualmente por Ios C D N M 1. .Sdlo en esta zona tenemos la 
seguridad de encontrar lo que designamos con el nombre de cemento Portland 
Ahora bien, si marcamos Ios puntos de interseccidn dc las Ifncas de equilibrio 
del sistema silicatos de CaO aluminatos dc CaO con las lineas del contorno 
de la zona C D E I, podremos fijar como caracteristicos los cementos 
CDEFGH IKyL. Debemos citar todavia que los cementos C L K e I 
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carecen^ en absoluto de importancia priictica. Hemos visto quc la linea de 
equilibrio CaO^—^CaO.AloOj,. SiOjj, sobrc la que se encuentran estos 
cetnentos,^ mineraldgicamente conduce a la serie augita hornblenda. Sabemos 
que los minerales de esta serie ban logrado ya su fase estable, no cediendo por 
consiguientc SiOj m4s quc de mancra forzada. Esto significarla prdoticamente 
que la preparacidn de minerales de este tipo exigiria un gran trabajo de 
disociacidn, y por consiguiente, tal operacidn tendria quc ser costosa. Por 
esto, en la prictica no se trabaja con arcillas de esta composicidn. Desde cl 
pimto de vista tedrico, sin embargo, puede resultar intcresante estudiar el 
problcma. Mineraldgicamentc los cemcntos correspondientes tendrfan que 
expresarse de la manera siguiente : 


Cemento C—(sCaO.SiOj) -(sCaO.AljOa) 

D—6 (jCaO.SiOa)—(aCaO.AljOg) 

E —3 (sCaO.SiOj)—(aCaO.SiOa)—(3Ca0.Al203) 

F—3 (aCaO.SiOa)—(3Ca0.Al203) 

- (zCaO.SiOa)—(aCaO.AIaOa) 

H—3 (CaO.SiOa)—2 (3Ca0.Al203) 

, r^CaCaO.SiOa)—(CaO.AI2O3) (CaO.SiOal—CzCaO.AljOa) 
K—(CaO-SiOj)—( 3 Ca 0 .Al 20 ,) 

» ' ^fCa 0 .Si 02 )—( 2 Ca 0 .Al 203 ) (3CaO.Si02)—(CaO.AlaOa) 

Lrr(C^Ca 0 .Si 02 )~( 3 Ca 0 .Al 203 ) 
j n (3Ca0.Si02)—( 2 Ca 0 .Al 203 ) 

La composidldn qiiimica que se obtendria seria : 


C .. 

D.. 

E .. 

F .. 

G .. 

H.. 

I .. 

K.. 

L .. 

Deben considcrarse como teoricamente 
encuentran en el pentdgono C D N M I 
minerales de la serie augita-hornblcnda, que no guarda rclacidn con el valor de 
los cementos que resultarfan, prohibe el empleo de arcillas con una proporci6n 
predominante de tales minerales. Las primeras materias que la naturaleza 
pone a nuestra disposicidn, aparte de cstas, son principalmente las arcillas que 
continen caolln y las que conricnen ademds del caolln feldespatos. 

^ Si en el pentdgono tedricamente obtcnido en el diagrama de las tres substan- 
cias marcamos las dosis media y msixima que la prdctica indica existen en 
nuestros cementos, oblcndrcmos otro pcntdgono mds pequefio, cuyos vertices 
son aproximadamente los puntos D N X Y Z. Los cementos que corresponden 
a dichos‘vertices podrian ser expresados en la siguiente forma: 


Modulo 

hidr&ulico. 

CaO. 

AI2O3. 

SiOa- 

2,06 

67.43 

20,48 

12,09 

2.53 

71.72 

6,24 

22,04 

2.17 

68.50 

6.94 

24.56 

1,80 

64,10 

12.96 

22,94 

T.51 

60,16 

18,27 

21.57 

1.34 

56.75 

22.99 

20,16 

1,00 

50,88 

30.90 

18,22 

1.38 

57.99 

26,42 

15.59 

1,72 

63.31 

23.07 

13.62 


posibles todos los cementos que se 
La dificultad de disociacidn de los 


Mineraldgicamente: 

Cemento D—6 (3Ca0.Si02)—(3CaO.Ala03) 

N—5 (3Ca0.Si02)—(AlaOg.SiOa) 6 (aCaO.SiOj)—{3Ca0.Al203) 
„ X—3 (CaO.SiOj)—(3CaO.Al203) 2 (sCaO.SiOz)—(AljOl.SiOg) 

Y—2 (CaO.SiOa)—(sCaO-AljOs) 2 (sCaO.SiOj)—{CaO-AlgOa) 
Z—2 { 3 Ca 0 .Si 02 )—OCaO-AljOa) 


Quimicamente. 


D .. 
N .. 

X. . 

Y. . 
Z .. 


* 


M6dulo 

hidrdulico. 

CaO. 

AI2O3. 

SiOa. 

2.53 

71,72 

6,24 

22,04 

1,80 . 

64.45 

7.83 

27.70 

0,98 

54.30 

16.50 

29,20 

*.77 

63.79 

t6,6i 

19,60 

2,26 

69.43 

*4.03 

* 6.54 


I 
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Estimacion de la cal libre en el cemento. 

> por G. A. ASHKENASI. 

(JSFB QViMIOO DK U THB FORTUND CEMENT CO., NESHEB LTD., FADBBinrJi). 

La estimaci6n dc )a cal “ libre ” ha consiituldo siempre un imporiante problema 
en la investigacidn del ccmrnto. K1 quimico analista, mcdiante el sefialamiento 
o detcrniinacidn de la cal libre o combinada, trata de investigar la constitucidn 
del cemento Portland, y el quimico de fdbrica procura climinar la cal libre para 
vigilar el proceso de la coccidn. Desde Sainte Claire Devilled que tratd de 
averiguar la cal libre por medio de una solucidn de nitraio amdnico en alcohol 
absolute, hasta nuestros dias, se han publicado numcrosas memorias acerca de 
metodos para resolver esfe problema. En 1909 el profesor Alfredo D. White® 
encontrd una solucidn para el sefialamiento rualilativo de la cal libre, basado 
cn la formacidn de fenolato calcico cristalino, que puedc ser facilmente reconocido 
bajo la luz polurizada del microscopio. 1_). C. McFarland y H, F. Hadley® 
recomendaron el uso tic p. cresol en lugar de fenol, siendo su metodo msls preciso 
y mejor definido. 

El principal inconveniente para la estimacidn cuantitativa era el de que cuando 
el cemento se mezcla con reactivos que conlienen agua sc hidroliza; usando 
otros reactivos parte la cal combinada cs tarnbien atacada. La idea de 
Maynard*, para extraer cl 6xido c41cico del cemento por medio del glicerol, fu6 
llevada a cabo y pcrfcccionada por W. E. Emley®, que halld un m<!*todo para 
averiguar la cantidad de cal libre del cemento. El metodo de Emlcy, que es tl 
que actualmente sc emplca en la prdctica dc los cementos, se basa en la extraccidn 
del dxido calcico no t;ombinado por medio dc una solucidn alcohdlica de glicerol, 
y valorando luego cl glicerato calcico asi obtenido con una solucidn alcohdlica 
de acetato amdnico. E.ste metodo es, sin enibargo, algo complicado. Exige 
mucho tiempo y mucho cuidado en la preparacidn dc los reactivos, que tienen 
que ser absolutamente cxentos dc agua. Constituyen nuevas futntes de error 
las condiciones especiales en que se efectua la valoracidn, la separacidn del 
amoniaco por cl calor en combinacidn con un contlchsador de retorno de liquido 
y el calentamiento continuado durante largo tiempo, que ocasiona un precipitado 
de glicerato cdlcico cristalino que hace la valoracidn mcnos prcci.sa. El autor 
ha estudiado durante varios meses cstc mdtodo en el laboratorio dc su fdbrica, 
y ha obtenido siempre resultados diferentes. 

Otros investigadores han obtenido tanibien resultados inseguros y poco 
merecedores dc conlianza. Lerch y Bogue* enviaron para su examen ocho 
cementos diferentes a 17 laboratories y los resultados obtenidos variaron en un 
25% aproximadamcntc. La muestra N,, por cjemplo, indicaba como mdxima 
una proporcidn de 8,5% ; como minima la dc 6,8% ; la muestra Ng inglicaba una 
dosis mdxima del 7,8% y una dosis minima del 5,7%. Si se analiza cemento 
comercial, que suele cstar hidrolizado parcialmentc, los resultados obtenidos por 
el metodo de Emley son complctamente inadmisibles. .Sc han hecho, por 
consiguientc, en^ayos con objeto dc substituir el acclato amdnico por otro 
reactivo. 


• Saint Claire Deville, “ Journ, far prakt. Chemie," pp. 62, 81 

• A. White, '* Ind. and Eng. Chem.,” No. i, 1909, p. 5. 
McFarland y H. F. Hadley, ** Chem. Zeit.,” No. 12a, 1912 # 

• W. E. Emley, ** Trans* of Am. Cer. Soc.," No. 17,1915. 

• Ma3mard, “ Ton. Ind. Zeit.," No. 27, 1903, p. 1253. 

• Lerch y Bogoe, " Zement,” 1931, p. 653. 
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El Ing, Dr. H. Rathke^ encontro quc era mils adecuado cl emplco del dcido 
tartdrico, y G. E. Besscy** usd cl acido benzoico con dxito. La valoracidn por 
medio de estos rcaclivos es mas senci'la y los resultados obtenidos mas con- 
cordiintcs. Con objeto Jc obtener la solucidn N/lb del acido tartdrico, cl Dr. 
Ralhkc indica cl cmplco dc dxido calcico puro, calcntilndolo con j^liccrot anhidro 
durante 24 boras, a una temperatura de (50 / 70° C., y affitando la mczcla dc vez 
cn cuando. El CaO queda complctamcnte disucito despucs dc cstc plazo. Esta 
solucidn sc cornpriieba con solucidn alcohdlica dc acido tarlarico, empleando la 
fenolftalclna como indicador. 


El alitor ha simplificado cstc metodo suprimiendo la opcracidn dc calcntar 
durante 24 boras y a^itar, operando en la sijfuientc forma : 

Solucidn patron N/10 de acido tartarico. —Disuclvanse 7,5 g dc ilcido tarlarico 
cn 1000 cm* dc mctanol absolulo. Muclansc 50 nif.^. dc C:i() piirlsimo con 2 cm’ 
de {flicerol dc 1,24 a 1,2(5 dc peso cspccifico cn un mortcro de ilffata. 

Enjuajjucsc cl conlcnido del mortcro, para pasarlo a un frasco dc Erlcnmeyer 
con 8 cm* dc t^liccrol (cuatro vcccs, 2 cm* cada vcz), y lucj>() con 10 cm* de 
mctanol. Af^rcf'ucnsc dcspucs olros 30 cm* de mctanol, culjrasc cl frasco coo, 
un vidrio dc rcloj y hai>;isc bervir. El liquiilo fang-oso sc vuclve claro una vcz 
quc ha bervido dc ires a cuatro minulos. Dcbc evilarse quc hierva durante mas 
liempo, para impedir l;i precipit;icidn del jjliccrato calcico crislalino. La 
solucidn birvienle sc ensaya con la solucidn prcparad.'i de ilcido lartarico N^IO, 
usando como indiciidor una solucidn dc fenolftalcina cn alcohol mctilico. La 
valoracidn sc cfcctuii rilpiilarncntc, y cl cambio dc color del indicador desde el 
rojo o rosado basta volvcrsc incoloro es muy marcado; la dilcrcncia quc se 
observa entre los resultados obtenidos no oscila cn mas dc 0,1 cm*. No dcbc 


perderse de vista quc la cantidad dc ('aO obtenido es sicmpi'c idj^-o mayor quc 
la real. En luf:jar del valor tedrico dc 0,0028 g-. de ('aO, como corrcspondicnic 
a 1 cm* dc acido larldrico .N/IO, sc obticne un promcilio dc 0,003(5 i;. El mismo 
valor sc oblicnc usando bidrdxido cillcico cn luj^-ar dc dxido calcico. Para la 


neutralizacidn dc (5(5 mj^. dc (.‘a(OH)^ sc requieren 13,7 


dc i'.cido tarlarico 


N/10 como proiuedio, equivalcntcs a 0,003(51 g. de (’aO por cada cm* dc acido 


lartarico N/10. 


(i. E. Besscy'', por medio lic la vahiracidn con acido benzoico ha obtenido 
resultados mas elcvados, quc cn sus ensayos Hucluan entre 0,0030 y 0,0037 g. 
dc CaO para 1 cm* dc C,,lI.,C'O 2 H-N/l 0 . Besscy I'xplicd c.sta diverj^encia 
atribuycnilola a la hidrdlisis de los compueslos del j^liccrato calcico, o a la 
formacidn dc pequeiias cantidadcs de compucstos cstiiblcs con los rcstos de los 
dcidos que sc producen id calcntar cl g-liccrol. No puede dar.'-'c explicacidn 
sencilla nin^una aqul de esta difcrencia entre los valores tcoricos y los emplricos, 
pero como esta difcrencia, obscrviida cn numcrosos ensayos resultiiba ser 
siempre la misma, cl valor emplricamcnte hallado ha sido adoptado, y todos 
los ensay^ sc han ba.sado en la cquivalcncia resultante: 0,003(5 g. dc CaO 
corresponden a I cm* dc la solucidn dc del autor. Para los ensayos cl 

autcr usd cemento prodiicido cn la fabrica de Haifa por via seca y en hornos 
verticalcs dc parrilla rotatoria. Fueron estudiadas gran mimero de muestras 
diferentes; bastara sin embargo describir aqul tres ca.sos tfpicos. 


El cemento A , preparado con clinker bien cocido y completamente vitrificado, 
molido sin yc.so en un molino dc laboratorio basta una finura que no daba residuo 
alguno sobre cl tamiz de 4900 mallas p.cm®. , 


J H. Rathke, " Ton. Ind. Zeit.,” 1928, p. 1318 ; " Zement,” 1931, No. 28. 

• G. E. Bes-sey, " Journ. of Soc. of Chem. Ind./’ 1930, p. 360. 

• G. E. Bessey, " Zement,” 1931, p. 654. 
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Kl cemento B, hecho con clinker clefectuosamente cocido, molidn dc la misma 
manera sin ycso y a la misma fimira. 

lil cemento C, muestra promcdia de ccmentos molidos indust rialmente cn 
molinos combinados. El clinker estaba molido con un 2,5 por cicnlo de yeso 
a una finura de 3,4 dc residue sobre el tamiz de 4900 mallas. Este cemento 
ensayado para comprobar su eslabilidad de volumen por el metodo de Le 
Chatclier manifest^ una expansidn de 1 mm. de.spiies dc 24 boras al aire; 
ensayado para determinar la resistencia a la iraccion de acuerdo con la.s normas 
injjlesas, dio a los tres dias, 34 kg’s. p. enr'; a los sictc dias, 93 kgs. por cm®: 
y a los 28 dias, 42,5 kgs. jj. cm®. 

Antes de .ser valorado el cemento era de.secado a 120° C., o calcnlado hasta 
llegar a constancia de peso on un homo clectrico de mulla a 1.050° C. Del 
cemento as! preparado .se molid 1 g. junto con 2 cm'' de glicerol on un mortem 
tic <lgala, se enjuagaha con glicerol (cuatro veces con 2 cm'' cada vcz) v luego 
con diez cm* de metanol, recogien(k)lo todo en un Irasco de Erlenmeyer, donde 
se le agregaban por ultimo 30 cm* nuis dc metanol. El frasco so cubrla con un 
yidrio dc reloj y la mezcia se bacla hervir durante tres o cuatro minutos e 
^(hmediatamente so valoraba, cmplcando para olio una ^oliicidn de fenolftalcina 
en metanol al 0,5 por ciento como indicador. .Se prolongaba la valoracidn 
hasta tank) (|ue el color encarnado al prineipio \ rosado despues que tenia el 
llquido dc.saparecla por I'ompleto. Este cambio es muv visible v manifiesto. 
En las muestras desegadas solamentc a 120° C. el color rosado reaparccla al 
cabo de va'-ios nunutos y volvla a desapaieccr aijrcgando una gota de ;icido 
tartarico, reaparcciendo otra vez nl (.Tbo de un minuto mas. lin la.s muestras 
que hablan sido cak'inadas el cambio de color del indicador se manliaila durante 
varias boras, aim ''uando el frasco se tapara con un viilrio de reloj. 

Si se coniinua la valoraeidii con muestras que hayan unicamente sido dcsecadas 
con objeto de evitar el retnrno del color rosado, .se liega a un punto en que ei 
llquido se mantieiie incoloro durante \ari;is boras. .\si, por ejemplo, al valorar 
el cemento C se nccesitaron 3 cm® de N/10 para conseguir el primer 

cambio. Eue nei'esario agregar otros 3,8 cm® dc acido para obtencr un cambio 
permanente o durable. ICstc fendmeno piiede tener una explicacidn cn la 
prcscncia de compue.stos basicos dc c.alcio fpie reaccionan muy lentamente. En 
cl caso ilcl cemento c.alcinado el cambio dura varias boras, y aun, si cl frasco 
se halla bicn tapado, puedc durar varies dias. En c.ste caso e' cambio (|U 0 
devuelve al llquido la colorai'idn rosada se debe a !a [tresencia de indicios o 
rcstos dc agua que .son del todo inevitables y que incluso .son indispensables 
para que pueda actuar el indicador. 

En la labia I .se exponen los resultados tlpicos dc la eslimacidn del CaO en el 
cemento desecado y cn el calcinado. E'stos I'lisayos fucron llevados a cabo por 
el Dr. N. Een-Jai'ob, ayudante del autor. 

TABLA I. 

(Tanto por ciento de CaO indicado por el mdtodo dc ensayo dc cementos mediante 

cl dcido lartirico-gliccrol.) 



Cemento A 
Cemento B 
Cemento C 


Muestras dcsecadas a 120° C. 

N” de cm* de dcido 
tartdrico N/io. 

% dc CaO 

2,3 : 2,25 ; 2,35 

0.83 

26.3 ; 26,2 : 26,35 

8,43 

3.0; 2,9 ; 3,05 

1,27 


N° dc cm* de dcido 
tartdrico N/io. 


2.4; 2.35: 2,4 
20,9 ; 29.8 129,8 
35.7; 35.8 135.65 


% de CaO 
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Los resultados obtenidos indican quc la pruporcidn de CaO seilalada en el 
clinker bien cocido cs la misma, sea el quc lucre el tratamiento a que se someta 
antes del andlisis. En cl cemcnto poco cocido la proporcidn de CaO crece 
cuando cl ceinento ha sido calcinado. El aumento se eleva en el caso del 
cemento B al 2,10% y es ocasionado por la presencia del carbonato' calcico. 
(Este no queda apreciado si sc usa esle metodo en cementos quc solamente hayan 
sufrido desecacidn.) Cuamlo se precede a la calcinacidn, el CaCO, forma CaO 
y aumenta la dosis de cal libre. 

El cemento C, que coniiene yeso, da resultados muy diferentes. La pro- 
porcidn de CaO, que en las mucstras desccadas es del 1,27%, aumenta en las 
calcinadas hasta c! 12,93%. Le materia voldtil desprendida por la calcinacidn 
fu6 analizada; se compor.ia de 1,47% de didxWo de carbono ye de un 2,34% de 
vapor de agua. No sc cncontrd anhidrido sulfdrico ni didxido de azufre. La 
cantidad do didxido de carbono desprendido justifica un aumento del 1,89% en 
el dxido cjilcico, pero los resultados obtenidos indicaban un aumento del 11,(56%. 
Para estudiar mejor cstc fendmeno, se ealcinaron mucstras del cemento C, 
durante (res, cuatro, veinticualro y treinta horas. Dcspiies de iinas dos horat 
de calcinacidn se llegd a la constancia dc peso. Los resultados de la valoraciojpr 
del cemento despues dc los iliferentes periodos de calcinacidn a 1060° son los 
que hguran en la tabla II. 

TABLA II. 



N° de cm® de 
C4H,0, 

% medio 
de C 5 aO 

Cemento calentado a T050® C. durante 3 horas .. 

3G.35:36.45 


1 # If M J» ^ • •• 

38,80; 38,70 


>1 II 1 • II 24 II • • • • 

39 , 10 : 39,0 


f I fi II II 3® »• * ® • * 

39.05:38.90 

mSm 


Se observd un pequeno aumento, que alcanzaba cl mdximo cuando las muestras 
hablan sido tratadas durante seis horas. Para examinar la influencia de la 
dosis de yeso agregada sc agregaron al cemento C, que ya contenia un 2,6% de 
yeso, otro 1, 2, 3, y 4% de yeso di-hidratado finamente molido. Algunas de 
dichas muestras fueron desccadas a 120° C. y algunas de ^stas calentadas 
despu^s a 1050° C. durante diferentes periodos. Las muestras fueron luego 
valoradas, con los resultados siguientes (Tabla III) : 


TABLA III. 

(% de CaO estimado en el cemento C). 




Muestras calentadas a 1050° C. durante. 

Yeso 

agregado 

Muestras 
desecadas 
a 120“ C. 

3 horas 

4 horas 

8 horas 

24 horas 


1,08 ; 1,03 

13,53; 13.88 

— 


13.80; 13,95 


0,98:0,09 

13.82; 13,88 

— 

— 

18,61; 18,67 


1.13; 1.07 

14,32; 14,11 

16,21:16,30 

i9,OT; 18,86 , 

19.06: 18,83 

■■ 

1,02:1,09 




18,90; 19,97 


Los resultados indican que la cantidad estimada de CaO en el cemento 
desecado es independiente del aumento en la dosis de yeso. En las muestras 
calcinadas, cuando la proporcidn de yeso es superior al 3i6%, la cantidad 
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cstimada de CaO crece al crccer la dosis de >eso y al aumentar la duracidn de 
la calcinacidn; sin embargo, despues dc una calcinacidn de seis a ocho boras, 
y a base de una adicidn de un 2% de yeso, este aumcnto alcanza un mdximo. 
Este aumento no puede ser ocasionado por la descomposicidn del yeso, porquc 
el cemento con yeso calcinado a 1060° C. no desprende dcido sulfdrico; en 
segoindo tdrmino las cantidades dc CaO halladas cran mucho mas elevadas que 
la canlidad de CaO existente en el yeso cmpleadu. 

Hay que admitir quii^ se desprende dxido cdlcico del cemcnto, cuando se 
calienta cemento que contiene yeso. Esta puesta en libertad de la cal es 
limitada; la cantidad de cal libre cs la misma cuando cl cemento contiene 4,5%, 
6,5% o 6,5% de yeso. Desdc este punto dc vista, este fendmcno es semejante 
a la accidn del yeso como rrtardador del liempo de fraguado. La hipdtcsis mds 
probable es la de que cl yeso, cuando sc calienta en prcsencia del cemento, 
descomponc los compuestos cdicicos combinados con poca energia y produce cal 
libre. Sc ha emprendido nueva investigacidn sobre este tema. 


Mineralogia del cemento. 

por A. C. DAVIS. 

(Dirbctob Geb^tk de eAbbicas db la Associated Pobti.and Ceueet 

Manufactubers. Ltd.) 

Por los precedentes arliculos ya sc habrd visto que los elementos que componen 
el cemento Portland ordinario pueden ser rdpidamcnte puestos de manificsto 
por los metodos usualcs del analisis quimico; tales invcstigaciones demuestran 
que los ceinentos buenos difieren poco en su constitucicSn, aim cuando varie el 
tanio por ciento de sus componentes, segun las mucstras dc que sc trate. Sin 
embargo, cl andlisis quimico no permile al quimico o al investigador determinar 
si la calidad <lel cemento es mejor o poor, desde cl punto dc vista de su empleo 
prdctico. No seria dificil preparar un material que contuvicra cxactamcnte los 
componentes del cemento Portland ordinario, y que a pesar dc cllo no poseyera 
propiedades ccmcnticias. La determinacidn del valor comercial del producto 
tlebe, por consiguientc, basarsc en ensayos mecanicos y fisicos, de los cuales 
trataremos mas adclante. 

La inilustria del cemento Portland no puede prescindir de un conocimiento 
y una practica en materia quimica muy completos, tanto en la fabricacidn como 
en el ensayo y en las aplicaciones del cemento; este punto es escncial para las 
dcterminaciones dc las variaciones o dc la uniformidad dc la mczcla de las 
primeras materias, del producto acabado y dc las caracteristicas de las primeras 
materias usadas en la fabricacidn, punto dc suma importancia y que requicre 
especial cstudio. Los productorcs de cemento Portland deben poseer extensos 
conocimientos dc quimica; sin embargo, asi como la Quimica hace ya mucho 
liempo que se halla al servicio de la industria del cemento, la Mineralogia s6Io 
hace poco tiempo quo va interviniendo en su campo de accidn, dc manera que 
el quimico espccNalista en cementos va evolucionando desde el analisis quimico 
al mincraldgico, en su empefio de comprender dc modo mds complelo la esencia 
de la contestacidn a la pregunta tantas veccs plantcada: “ Qud es el cemcnto 
Portland? ” 

En el estudio del cemento Portland, la Mineralogia ha demostrado ser ur 
valioso auxiliar, porque complementa los analisis tdcnico y quimico, y ha 
permitido efectuar ya importantes aclaraciones. La posesidn de un buen micros- 
co'pio es un capitulo indispensable en el cquipo de un laboratorio de ensayo^ 
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de cemento. Como sc sabe, los componcntes minerales de las rocas pueden 
ser identificados sometiendolos cn forma de preparaciones dclg-adas el micros- 
copio, donde sc examinan con cl auxiliu de la iuz polarizada; estos m^todos 
petrogTjlficos ban sido aplicatlos tampicn a preparaciones de clinker de cemento 
Portland. • 

Los dos minerales predominantes, as! rcconocidos en el clinker de cemento, 
son los denoininados alita y cclita. 'I'ambicn sc cncucntran otros componcntes, 
que sin embargo parecen no scr csenciales, talcs como el hierro, la magnesia 
y los iilcalis. 

Operando con silicatos pcrlcctamentc puros dc cal y alumina se ha logrado 
formar sinttiticamente compuestos igiialmcnte puros, integrados exclusivamente 
por alita y cclita. La alita es iina solucidn soiida dc aluminato tricdlcico y 
silicato tricillcico, cn tanto que la cclita cs una solucidn sdlida dc silicato dicdlcico 
y aluminato dicsilcico. Cuando estan fundidos, estos aluminatos y silicatos son 
solubles entre si en totlas proporcioncs; pero no sucede !o mismo en frio, ya 
que cntonces la mezcla sc disocia cn alita y cclita; cada una dc ambas tiene 
las propiedades del cemento verdadero. Para que ambos componcntes puedan 
existir, la composicidn del cemento en tantos por ciento tienc que estar com- 
prendida entre los siguientes li'mitcs : 

Si'lice .... . 18.0 a 23,2 

Alutniiiii ..... 8,1 a 11,9 

Cal .GLl a G8,l 

Los cementos comerciales no llcgan al limite maximo de cal, por ser imposiblc 
obtener industrialmcnle la elcvada temperatura que requeriria su coccidn. Sin 
embargo, tales mczclas pueden cocerse cn cl laboratorio. En la practica, los 
cementos no Megan a I'lmdirse, y el proceso de la fabricacidn sc detienc un poco 
antes del punto de fusion. La formacidn de las .soluciones sdlidas 
“ reblandecicndo ” juntos los materialcs a una temperatura inferior a su punto 
de fusidn .se atribuye a que cl proceso de difusidn dc un sdlido entre las nu)leculas 
del otro tiene lugar como en el caso dc los rnetalcs. Cuanto mds alta cs la 
temperatura, mas rdpido es dicho proceso de difusidn. El liempo requerido, 
pues, depende dc las superficies entre las cuales tiene lugar, y de la finura de 
molturacidn de los materiale.s, por consiguiente; ya que cuanto mas fino es cl 
molido tanto mas rapidamente se realiza la difusidn. El uso de una temperatura 
muy elevada para aquel rcblandccimiento, seguida de un enfriamiento muy 
rdpido del material cocido, debe cvitar.se, porqiie el aluminato calcico es mucho 
mas soluble en el silicato a elcvadas temperaturas. Si cl enfriamiento es 
demasiado rapido, se obticnc una solucidn sdlida sobresaturada, de naturaleza 
{nestable. El cambio o transformacidn cn las variedades estables sc verific.'X 
con un cambio de volumen que destruye la cohesidn del clinker. 

Otra opinidn distinta de la anterior acerca de la tecnologi'a de los cementos 
fud la que cxplicaron al autor los Sres. Day y Shepherd, del Laboratorio 
Geofisico del Instituto Carnegie, de Nueva York, quienes han demo.strado que 
el silicato tricdlcico no cxiste en la .serie de dos componcntes. 

Parece evidente, despues de los estudios mineraldgicos realizados, que el 
cemento Portland cn realidad no tiene una con.stitucidn fija, por no tratarse de- 
un cuerpo homogeneo; tienc .solamente el cardeter dc una mezcla mincraldgica, 
formada por varios cuerpos, que son los componcntes del cemento Portland o 
los minerales del cemento Portland. Este descubrimiento es importante y 
significativo, porque nos acerca considerablemente a una soluckSn definitiva 
acerca de la constitucidn del cemento Portland. 

Los peritos en cementos estdn de acuerdo en que no bajan de cinco los minerale.s 
que integran el cemento Portland; su estudio es complicado y dista mucho de 
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ser comodo, porque en inancra al^una se presentan con uniformidad en todas 
las marcas dc cemento Portland, ni por las cantidades en que cntran ni por la 
manera como sc cncucntran, faltando iiicluso de modo absolute' uno o mds 
minerales cn alguiios dc los casos. En opinidn de aljfunos tccnicos, todos los 
matcriales del cemento Portland, a pesar de su diversidad, tienen idi^ntico 
orig-en, pues de lo contrario no sen'an lo que son. Pcrtcnccen al genero 

cemento,” obtenido por la coccion de cal y arcilla, climinando todo su dcido 
carbdnico. Los minerales del cemento Portland consisten visiblemcnte en cuatro 
productos cristalinos y uno amorl'o; cada uno tie ellos ticnc su constitucidn 
propia, pero cn rcalitlad ninguno tie los mismos sc sabc todavi'a con seguridad 
que composicidn tiene. Los mint rales cristalinos del cemento Portland son los 
denominados alita, belila, celita, y I'elita. El mineral amorfo ha sido denominado 
residue vitreo o magma. 

El estudio dc cstos minerales se complica mucho por la eircunstancia de que 
cn cl proceso tic la coccidn del carbonate de cal y de liij^arcilla, para la I'abricacidn 
del cemento Portland, los minerales se funden juntos, y no es posible luego 
scpararlos por ningun medio cienti'fico conocido. No cs posible, por lo tanto, 
averiguar edmo se conilucin'an los minerales aislados si pudieran cn realidad 
aislarse. 

El mineral alita resulla posecr cualidades de endurecimiento dc gran energia; 
tal propiedad cs debida al lieclio de que, .'tnadiendo agiia, se disuelve rdpidamenle 
la alita, sc hace muy gclalintjsa en su superlicie y se endurece o fragua. 

Se ha observado tjue' los productos de la descomposicion por el agua son, en 
esencia, tie dos clases : uno es una masa <d parecer .imorfa, que va volviendose 
parcialmenle cristalina al cabo de cierto liempo; el olro es una substancia 
cristalina, que rclicna lodo.-, los huccos del cemento. Esta ultima substancia 
cs hidrato do cal. I.a mas.a amorfa puede eslar formatla por silicato de cal 
hidratado, con mc/.cla probablemcnte de dxido de aluminio tambien hidratado. 

La capacitlad de tVaguacio del cemento Portlant! se supone que se debe a la 
capacidad atihesiva de la masa amorl'a cuando se entumece por la accidn del 
agua; sin embargo, la masa resultante se endurece principahnentc por la 
crislalizacion gradual del hidrato de cal cn su seno. 

Suponiendo r|ue la alita sea un cuerpo cn que la alumina y la silicc puedan 
reemplazarse mutiiamente, hipdtesis todavi’a no confirmada, el efccto dc la 
alita ticnc que variar .segiin cl lanto por ciento de alumina o silicc que contenga. 
Esta diferencia en la composicidn de la alita explica probablemente las variaciones 
que cn el tiempo tlel fraguado y en las resistencias a la traccidn y a la com- 
presidn presenta el cemento Portland. Los tantos por ciento de aldmina y 
silice que protluccn la alita mas eficaz, y asoguran la maxima calidad al cemento 
Portland no han sido todavia determinados, sin embargt). 

La disolucidn de la alita tiene lugar, en primer termino, solamcnte en la 
superficie, de manera que la masa interior dc la alita sucle quedar sin disolver. 
Eslo es probablemente la causii dc que cl cemento Portland fraguado, vuelto 
a moler, pueda ser nuevamente usado como cemento; cuando dicho material 
se amasa dc nuevo con agua posce, evidentes propiedadcs hidraulicas y adquiere 
cierto endurecimiento. El grado en quo esto ocurre depende, evidentement, 
en cierta medida, de la nnura a c|ue se molio cl cemento primitivo, y es tanto 
mds marcado cuanto menos finos I’ueron los cementos usados. 

La alita es un cuerpo alto en cal, de la ciial contiene frecuentemente ha.sta 
un 71%. Cuanta mas cal hay en la mezcla cruda major, por lo tanto, es la 
probabilidad de que el producto acabado contenga elevadas cantidades de alita. 
Al mismo tiempo esta adicidn de cal puede dar lugar a cxccso de ella, y originar 
el peligro de la cal libre, dcstruyendo entonces la constancia de volumen, y 
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haci^ndole perder al producto su buena calidad. En general, y de acuerdo con los 
conocimientos actuates, pucde decirse que la calidad de la alita y la evitacidn dc 
la cal libre pueden dcpender dc la tcmperatura a que scan cocidos los materiales 
crudos, y csto a su vez liene que dcpender de la composicidn de dichos materiales 
crudos y del proceso de fabricacidn adoptado. Cuando, por ejcn^plo, los 
, materiales crudos sc cucccn a una tcmperatura muy alta, el clinker puede dis- 
gregarse y quedar convcrlido en polvo al enfriarse. Este polvo, mezclado con 
agua, fragua muy lentamente y da resistencias muy bajas a la traccidn. Aun 
cuando un cemento dcsintegrado dc csta maticra suclc contener mucha belita, 
sc ha comprobado, por olra parte, que muchas muestras de cemento examinadas 
contem'an casi exclusivamente I'elita. Esta obscrvacidn no pucde atribuirse a 
ninguna cani'usidn entre los dus materiales, porque al microscopio la diferencia 
entre la belita y la felita es tan grande que dificilmente puede concebirse una 
equivocacidn en este sentido. Probablemcntc, el cemento desintegrado en el 
primer caso no ha sido ci^ido a tcmperatura tan elevada coma el producto de 
la desintegracidn en el segundo, habi«5ndosc dcducido, en consecuencia, que 
una tcmperatura muy elevada da lugar a la presencia de felita en el producto, y 
una tcmperatura mds baja puede producir belita. • 

Puede mencionarse una interesante opinion rclativa a la mineralogla del 
cemento y a lo referente a la dcsintcgracion del clinker de cemento cuando se 
cucce a temperaturas muy elevadas. Cuando el clinker se cuecc a una tempera- 
tura mds alta que lo necesario para su cristalizacidn, contienc una gran pro- 
porcidn del mineral denominado rcsiduo vitreo. L'n clinker de tal naturaleza, 
cuando se le deia enfriar gradualmente, empieza a formar cristales, perdiendo 
asi algo dc su cardeter vitreo. Este proceso hace que la masa se desintegre. 
Sin embargo, si un clinker dc csta clasc sc enfria bruscamente en agua, sucede 
que el rcsiduo vitreo del cemento Portland transforma rdpidamente su estado 
pldstico en otro duro y rigido, y la cristalizacidn sc imposibilita. El clinker 
cntonces no .sdio conserva dc modo permanente su forma, sino que ademds 
conserva las elevadas cualidades hidrdulicas del residue vitreo que constituye 
uno dc los mineralcs del cemento Portland, y dstc no pierde su hidraulicidad. 

Mediante un microscopio potente, .‘'C ve con claridad que la felita es un 
mineral que posec un doble piano de fractura bicn dehnido sencillamente estriado 
por franjas paralclas, en tanto que la alita es incolora, granulada o en forma 
de copos y con dobles pianos de fractura debihnente definidos. 

El dltimo dc dichos mincrales, es deeir, cl magma vitreo del cemento Portland, 
parece que ocupa una posicidn secundaria en la mineralogia del cemento, aun 
cuando los peritos no se hallan de acuerdo acerca dc este punto. Segun experien- 
cias cfectuadas sc ha comprobado que el residue vitreo puede en determinadas 
circunstancias desempehar un papel tan importante como la alita, habi^ndose 
sostenido que en ciertas condiciones llega a poseer la misma energia dc 
endurecimiento. El magma vitreo de cemento Portland, examinado al micros¬ 
copio, se presenta bajo la forma de una masa vitrea incolora, si bien en casos 
aislados pucde scr ligeramente amarillo. Cuando se muele hnamente, se amasa 
con Jgua y se comprime, se disuelve con extraordinaria lentitud a las tempera¬ 
turas ordinarias. Si sc emplea agua caliente se disuelve ya algo mds dep|isa, 
hacidndolo con extraordinaria rapidez en una solucidn alcalina. 

Han sido emplcados los rayos X en investigaciones muy recientes relativas 
a los compucstos que pueden formar parte del clinker de cemento Portland, y 
con el auxilio de tales investigaciones se ha estudiado la constitucjdn del clinker 
de cemento y la identiHcacidn de los compuestos que existen en los productos 
CQmerctales. De esta manera los investigadores ban demostrado que existe el 
^silicato tric^lcico, y que en ^eterminadas condiciones de coccidn de una ihezcla 
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de cal y silice debidamente dosificada puede formarse. Se ha comprobado 
tambi^n que la cal no entra en solucidn sdlida con el silicato dicdldeo en 
cantidades apreciables, pcro que en cambio, las mczclas dosificadas de manera 
que correspondan a compu^stos comprendidos entre dos mol^culas de cal + una 
mol^cula de silica, y trcs moleculas de cal + una moli^cula de silice, calentadas 
adecuadamente, contienen en equilibrio una mczcla dc silicato tricdicico y de 
un silicato dicalcico aifa o beta. 

El estudio roentgenogrdfico de la composicidn 8 mol^'.ulas de cal+ I moldcula 
de alumina+2 moleculas dc silice ha permitido comprobar que no existe ningiin 
compuesto de tal formula en cl sislcma cal-alumina-silicc, ni en el cemento Port¬ 
land. Por cl conlrario, una mezcla de tal dosificacidn, calentada debidamente, 
produce silicato tricdicico, silicato dicdlcico beta, y aluminato tricdicico, y si 
el equilibrio no cs complclo, una pequeba proporcidn dc cal. Ademds, un andlisis 
especial del sistema silicato tricdicico, silicato dicdlcico y aluminato tricdicico 
ha demostrado (fcle no sc produce ninguna solucidn sdlida en cantidad apreciable 
entre cl aluminato y ninguno de dichos silicatos. Las mczclas en equilibrio 
contienen unicamente los trcs componentes. 

Por cl metodo dc los rayos X no se cncontro cal libre en los clinkers de 
cementos comerciales. Estudiando la idcntificacidn dc la cal se vio que podia 
ser comprobada la existencia hasta de un 2,.')% de cal, por lo cual puede ahrmarse 
que en los clinkers comerciales no siiele haber cal libre en proporciones que 
excedan del 2,5%. 

Las cantidades mi'nimas de los compuestos que integran el cemento y que 
pueden ser pucstas dc manifiesto en los clinkers de laboratorio por medio de! 
metodo rocnlgcnogriifico son las siguientes: 

Per Cent. 

Silicato tricalcioo ... .8 

Silicato dicdlcico beta . 15 

Aluminato tricdicico . 6 ■ 

Alumino-rerrito-tetracdlcico ... .15 

Magnesia . 2,5 

Cal . 2,5 

Se .sometieron al analisis roentgenografico diferentes clinkers de cemento 
que representaban numerosos tipos dc primeras materias y de procesos de 
fabricacidn, identificdndosc en todos ellos cl silicato tricdicico y el silicato 
dicdlcico beta, de manera incucstionable, como los elementos mtegrantes mds 
abundantes. El aluminato tricdicico, el alumino-ferrito-tetracdicico y la mag¬ 
nesia fueron identificados separadamente o* juntos en la mayor parte de los 
clinkers, pero en muchos de ellos no pudieron ser observados los diagramas 
caracterlsticos dc uno o dos de cstos compuestos. Los resultados ob,|enidos 
en esta investigacidn por medio de los rayos X estdn de acuerdo con los obtenidos 
por los metodos qulmico y microscdpico, sirviendo cada uno de ellos para, con- 
firmar y apoyar los resultados dc los demds. Los resultados de conjunto puede 
afirmarse que definen la mayor pIVte de los elementos que constituyen el cemento 
Portland. De ello se desprende que: 

1. Los elementos componentes mds abundantes son el silicato tricdicico y 

el silicato dicdlcico beta. 

2. Ademds, normalmente existen aluminato tricdicico, aliimino-fcrrito tetra- 

cdlcico y magnesia ; y 

3. La cal libre no suelc hallarse presente en cantidades superiores a 2,6%. 
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Ntievo m^todo de coccion por via hdmeda. 

por E. SGHIRM. 

En la industria del cemento, sefjiin sc sabe, es tiecuentc preparar las primeras 
materias por via hiUmeda, por una parte porque sc obtiene asi un producto mds 
uniforme y por consig-uicnte de mds alto valor, y por otra porque, siendo 
frccuente cl quc las primeras materias lleguen muy cargadas de humedad, el 
empleo de la via seca en lai caso exigiria cn tales circunstancias una desecacidn 
previa de aquelias primeras materias, y esta operacidn haria ilusorla la economia 
de combustible. La pasta en la actuaiidad se cucce todavia las mas de las veces 
en hornos rotatorios scncdlos, si bien se tienen en esta forma elevadas tem- 
peraturas de los gases de c.scape, qiie originan considerables ^rdidas de calor. 
La Icmperatura de los gases de escape oscila entre 400° y||||p0°. De todos 
modos, en algunos puntos ban cncontrado aceptacidn ya dos mdtodos 
industriales, por los que se logra una temperatura mds baja cn los gases de 
escape, dcsoendiendose sin dificultad hasta uno$ 350°. Uncr de ellos es el quc 
cmplca guirnaldas de cadenas en el interior del extremo de alimcntacidn del 
homo, y cl otro es el metodo do alimcntacidn por medio de surlidcres de pasta. 
En este dltimo, el material sc introduce cn el homo rotatorio en forma de Iluvia 
o pulverizacidn. Mds adelante daremos sobre este mdtodo y sobre otros varies 
noticia de ensayos recienles. 

La introduccidn de cadenas en la parte superior del homo rotatorio tiene por 
objeto aumentar la superheie disponiblc para el intercambio de calor entre los 
gases y el material, sin verse obligado a dar mayor longitud al homo. Las 
cadenas se suspenden, .sea por ambos extremes, dejdndolas colgar en forma de 
guirnalda, sea por un extremo y distribuidas por todo el perlmetro del homo 
rotatf>rio. En cualquicr posioidn del homo rotatorio las cadenas suspendidas 
ocupan en este ultimo caso toda la soccidn transversal del mismo, y por su 
extremo inferior se sumergen en la pasta. Cuando al proseguir el homo su 
rotacidn vuclven a salir de la pasta, quedan completamcnte recubiertas de ella. 
Las cadenas remueven de este mo<lo la pasta de la parte superior del homo, 
cievdqdola a la zona alta de su scccidn transversal, desde donde, parte 
chorreando, y ^arte cn forma de gotas, vuelve a caer, poni^ndose en contacto 
con la totalidad de los cslaboncs de las cadenas. Este contacto de les eslabones 
de las cadenas con la pasta tiene utf doble objeto: presentar a los gases una gran 
superheie de contacto, v proteger las cadenas contra la accidn de los gases 
calico^, evitando que se quemen. Esta segunda fimalidad sdlo puede 
efectuffla, naturalmente, el rociado con la pasta, cuando esta pasta es todavia 
suficientemente fluida durante todo el pei iodo en que debe mantener su contacto 
con las cadenas. En caso contrario, dichas cadenas se quemarian. De ello se 
sigue, ^demAs, quc las cadenas sdlo son adi^adas para efectuar una previa 
desecacidn de la pasta, ya que la desccacidn deHnitiva, hasta formar grumos o 
fragmentos, requiere el empleo de la parte lisa del homo. De todos modos, con 
las cadenas se puede lograr buen reaultado en la parte superior del^|iprno 
rotatorio, segiln se comprueba en la nueva fdbrica que el grupo Wicking ha 
montado en Nauwied a/Rhein. Alii se trabaja en dicha forma, logrdndose 
todavia rendimientos muy elevados en cada uno de los homos. No es de temer 
que el material se adhiera a los eslabones de las cadenas, ni qut se incruste a 
ellas, poreme la pasta se halla todavia en un estado de suficiente duidez cuando 
ae pone gjfeQontacto con las cadenas. Pero aun 9iiag|el caso en que la pasta 
hubiese ylyperdido parte de su contenido de agua y hubiese adquirido mayor 
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consistencia, tcndria tambidn escasa tendencia a adherirse, ya que cada uno de 
los cslabones de cadena se encuentra en constante movimiento respecto sus 
inmediatos, con lo cual la pasta que pudiera adherirse a ellos es desprendida de 
manera continua. 

El mdtodo de los pulverizadores de pasta ha sido emplcado principalmente en 
Inglaterra. En este caso se parte del principio de que es necesario presentar a 
los gases del homo una gran superhcie de contacto, si se quiere que su calor 
sea cedido completamcnte al material. Con objeto de eliminar toda posibilidad 
de adherencia del material sobre las estructuras interiores del homo, se prescindc 
totalmente de dichas estructuras internas y se pulveriza la pasta, haci^ndola 
pasar a prcsidn por boquillas o surtidores que la dcscargan en un homo lisu 
interiormente. Entonces el material se prcsenta ante los gases en forma de 
fina Iluvia. Este metodo es una modificacidn o refundicidn de un antiguo 
m^todo de Kqhl^p el que tambien se pulveriza la pasta a su entrada en el homo. 
Para trabajar en*esta forma es preci'io logiar que la pasta llegue ya seca a 
ponerse en contacto con cl revestimiento del homo. El contacto de los gases 
con el material cn el caso dc hallarse dstc pulveri/ado hnamcntc cs ideal, a causa 
de la gran subdivisidn del mismo. En la prdctica se observa, sin embargo, que 
tampoco en este caso puede ser lograda una dcsecaciiin pcrfecta del material en 
suspcnsidn. Si 4 ! material se halla }a cast sceo cuando todavla estd en suspen- 
si 6 n en el aire, es arrastrado por los gases hacia ci extremo de alimentacidn del 
homo. Ciertamente, uda parte del polvo es capt.ida por las gotas hdmedas 
recientes, pero la cantidad dc polvo e^ tan grande, que son aiin considerables 
las masas que del mismo llegan a la chimenea En la prdetica sc necesita, por 
consiguiente, tambien cn e''(e caso que cl polvo cn suspensidn sufra sdio una 
desecacidn previa. La presidn en las boquillas o surtidores debe, por con¬ 
siguiente, ser rcducida, con objeto de que las gotas dc material medianamente 
desecado se precipiten pronto sobre el revestimiento del homo. En esta forma 
se hacc posible mantener la produccion de polvo dentro de h'mites tolerables; 
sin embargo, la temperatura de los gases de escape alcanza, gracias a esta forma 
de operar y para una pasta con la dosis noimal de humedad del 40%, unos 360°. 

Otra de las dificultades consiste en el peligro de que se obstruyan las estrccha-. 
boquillas pulverizadoras. Debe procuiarsc que scan tAcilmente recambiables. 
Esta aptitud para su recambio es, ademds, indispensable, portfue las boquillas 
tarde o temprano acaban por quedar obtuiadas por la pasta. Es asimismo 
necesario un control o vigilancia permanente y muy atento del dispositivo de 
alimentacidn del homo. Como sucle suceder que la boquilla, o bicn un cierto 
ndmero de dstas, :ruando se ^mplean varias, pueden obturarse, se da el^so de 
que a veccs los gases cahentes del homo se pongan cn contacto coi^^ichas 
boquillas obstruidas, quemdndolas y estropcandolas. En las nuevas instala- 
ciones esto se impide disponiendo las boquillas apartc de la corriente de gases, 
alojadas cn una edmara especiaK^ Es indispensable que el chorro de las boquillas 
se prolongue algo mds cuando se usa dicha disposicidn, pero para ello basta 
aumentar ligeramente la presidn dc la pasta que llega a la iioquilla. Sin 
emba||go, con esta no se remedia el principal inconveniente, que estriba en la 
produccidn de polvo o en la escasa utilizacidn del calor de los gases de escape, 
respectivamente. 

Con objeto de poder ejercer un control mas decisivo y ehcaz sobre el proceso 
de desecacidn en la zona en q^ue el material estd en suspensidn, se han llevado 
a cabo importantes ensayps, en sentido de separar del homo propiamente dicho 
la seccidn de desecaci 6 n^#«via y hacerla marchar independientemet}^ tambidn 
se ha ensayado la solucidn de instalar esta zona del homo en una Cuba o pozo 
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especial, siluado a continuacion del homo. La fig. 1 (viiase pdg 1356) pone 
de manifiesto un ejcmplo de esta conslruccidn, escogido entre otros muchos 
andlogos. La ciiba o edmara vertical tiene forma de chimenea, y la pasta es 
introducida eti ella por numerosas aberturas practicadas en una tubeda. La 
pasta cac verticalmcnte cn forma de Iluvia y recorre la cuba de arriba abajo 
en direccidn contraria a los gases de escape del homo. En cste caso no puede 
tener liigar fdcilmente la obturacidn de las boquillas de pasta, por lo cual 
puede trabajarse con una presidn muy moderada en ellas. Las aberturas dc 
las boquillas son en consccucncia algo mayores. La pasta dcsccada se acumuLi 
cn cl fondo dc la cuba vertical y por medio dc un tornillo transportador o de una 
noria es conducida a una tolva de alimentacidn o a un segundo tornillo trans¬ 
portador que la introduce cn cl homo. Podn'a disponcr.se el fondo de la cuba 
vertical cn forma inclinada, para uiilizarlo dircctamente como tolva dc alimen- 
tacidn; sin embargo, la pasta aglomerada puede adherirse a sus paredes. Va 
formando cntonccs una co.^lra parecida a la del engrudo, qj^e va aumentando 
progresivamente de espesor y acaba por obstruir el pa.so de los gases y oblurar 
toda la insialacidn. La pasta no puede desccarse de manera complela en cl 
pozo vertical, porque la altiira que para este resultaria serla prohibit!va. Aparte 
dc esta circunstancia, se tendria tambien el inconveniente dc que una dcsecacidn 
mAs apurada darla lugar a una extraordinaria produccidn dc polvo. Es 
nece.sario, por consiguientc, limitar el grado de desccacidn pltevia dc la pasta 
cn la Cuba vertical, corrcspoiidiendo a dicho grado cl resultado que se obtenga 
con cl procedimiento desde el punto de vista termotdenico. Queda algiin incon¬ 
veniente todavia. La pasta modcradamente dcsccada puede adherir.se a la.s 
paredes de la caja. Para desprer.derla dc clla por medio de dispositivos 
rascadores puede tropezarse con inconvenientes, a causa de la longitud 
demasiado grande de la cuba, que hard diidia opcracidn excesivamente pesada. 
Con el mdtodo de pulvcrizadores dc pasta, talcs adherencias o incrustacioncs son 
mcnos de tcmcr. Como el homo rotalorio sc halla en movimiento continuo, la 
pasta que cae sobre las paredes, antes de adherirse a ellas, vuelve a caer dc 
nuevo en su mayor parte, desprendi^ndose del punto donde habla cafdo. Este 
proceso puede favorccer.se todavia instalando unas cuantas cadenas o contrapesos 
o.scilantcs en la zona cn que haya peligro dc incrustacioncs. 

Se ha proyectado, atlcmas, emplcar junto con la pulverizacidn de la pasta 
guirnaldas de cadenas. En tal caso, la disposicidn resultantc es la que se 
representa en la fig. 2 (v6asc pdg 1367). Las cadenas sc su.spenden s61o de 
un extremo, lastrdndose el extremo opuesto por medio de un peso. Poseen una 
longitud adecuada para que llcguen casi a la superficie interior. Esto significa, 
por uiMi parte, la necesidad dc instalar doble cantidad de cadenas para obtener 
igual superficie de intercambio de calor, porque la mitad de las cadenas descansa 
constantemente sobre el fondo, y por consiguiente es poco lo que ofrece de 
contacto a los gases, mientras que en el caso^de cadenas suspendidas por sus 
dos extremes, siempre es corto el trozo que de ellas descansa sobre la parte 
baja del homo rotatorio. Tal circunstancia debe ser considerada, desde luego, 
como una desventaja. En cambio, el sistema tiene la ventaja de quig las cadenas 
no perturban mutuamente su posicidn, y cuelgan siempre completamente 
verticales. 

La boquilla, que como siempre.se halla situada en el tabique que cierra la 
cabeza del homo por su parte superior, se dispone con algo‘*dc oblicuidad. 
Asimismo, la pasta no se inyecta en forma de fina Iluvia, como en el mdtodo de 
pulverizac^n antes mencionado, sino en forma de chirro fino, pero compacto. 
Como las cadenas se hallan dispuestas en serie, unas detrds de otras, este 
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- chorro tropieya con ellas sucesivamente, en puntos siempre diferentes de las 
Cortinas longituclinales dc cadenas. De csta manera la pasta queda distribuida 
en forma aproximadamenle uniforme sobre todas las cadenas. HI rcsultado 
de estc procedimicnto viene a ser aproximadamentc cl mismo que cl que se 
obtiene con los hornos ordinarios equipados con cadenas y con una alimcntacidn 
scncilla de pasta, ya que la disiribucidn uniforme de dicha pasta sobre las 
cadenas se logra lambidn por medio de la rotacidn del homo. 

Gracias a una s?rie de clemcntos aglomeradores de la pasta, 6sta se calienta 
por la accidn de los gases de la combustidn, pasando a traves de tabiques fijos. 
As! puede formar.se una gran superficic para la transmision dc calor cn pequeho 
espacio. En la edmara de humos del homo (vdasc fig. 3, pdg 1308) hay uno, 
o mejor, varios tambores rotatorios que por su parte exterior son lamidos por 
los gases de la combustion, en tanto que por su interior circula la pasta. 
Mediante varios registros y conductos dc humos convenientemente dispuestos, 
dichos tambores pueden rccibir la accion mas o menos dirccta, y en mayor o 
menor cantidad, de los gases dc la combustion, asi como sc Ics puede tambi^n 
" aislar, si asi conviene totalmente de la corriente dc aquellos gases. Disponiendo 
convenientemente unos pasos para los gases, puede haeersc que ('•stos circulen a 
lo largo dc las paredcs y de ios tambores varias veces. El vaho de vapor dc 
agua que se desprendc de la pasta es separadamente conducido a la chimenea, 
y hasta llcgar a 6sta no sc junta con los gases dc la combustion, cuya tem- 
peratura reducirian. EsfrA es, desdc luedo la principal ventaja del calentamiento 
indirecto dc la pasta. Los gases del hunio sirven cxclusivamentc para la 
vaporizacion del agua; cl vapor formado puede scr extraido en seguida sin que 
se rccaliente, cosa que seria inevitable si la pasta y los gases de la combustion 
se halla.sen cn inmediato contacto. 

El espesamiento dc la pasta puede hacerse cn grado bastante intenso cuando 
existe una superficic .suficicniemente grande de intercambio de calor, pues el 
desprendimiento de las evcntualcs adhcrencias dc material acumulado, aunque 
tengan (5stas mucho espesor, no ofreccra en tal caso ninguna dificultad insupe¬ 
rable. De todos modos, no puede eonsidcrarsc que los tambores rotatorios 
ofrezean al intercambio de calor una superficic considerable. Desde cl punto 
tie vista de las adhcrencias, no es pues conveniente descender de un determinado 
didmetro para los tambores en cuestidn. Por consiguientc, no es extrafio que 
se hayan proyectado para sustituir a los tambores rotatorios unos serpentines, 
para hacer circular por cllos la pasta. La superficic tic transmisidn de calor en 
tal caso puede fdcilmcnte alcanzar las dimensiones nccesarias para cl aprovc- 
chamiento de todo el calor de los gases dc escape, pero los serpentines no 
permiten que la pasta sea muy espesa, pues de scr asi se obstruirian. 

En algunas otras instalaciones se monta detrds tiel homo rotatorio una caldera 
de vapor, aprovechando el vapor que en ellas se produce para desecar la pasta, 
en la forma indicada, por cjemplo, en la fig. 3 (vdase pdg 1358). Los gases 
de escape calientan linicamente la caldera de vapor, y de alii pasan direclamente 
a la chimenea. El vapor sirve, en primer lugar, para la produccidn de energia 
en una mdquina tdfmica, en la quo, como es sabido, s61o puede utilizarse una 
pequefia parte de su contenido de calor. Pero antes de que el vapor pase al 
condensador, se le hace circular por una instalacidn desecadora formada por 
elementos de gran superficie de desecacidn, calentados por el vapor mencionado. 

En el caso que consideramos, el desecador propiamente dicho estd formado por 
una serie de tambores giratorios verticales, por los que circula el vapor, en 
tanto que por su parte ejtterior estdn en contacto con la pasta. 'La pasta 
desecada se desprende mediante rascadores. Los tubds de vapor estdn 
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dispuestos de.tnanera que parte del vapor pueda tambi^n ser cnviado directa- 
mcnte al condensador; sin embargo, esto en general s6Io serd necesario para 
nivelar el consumo variable de vapor de la miquina t^rmica productora de la 
energfa, ya que desde el punto de vista termo tecnico, es conveniente que toda 
la cantidad de vapor producida pase por el secador. • 

El secador actOa tambi^n sobre el vapor cn forma de condensador. En cl 
caso mds favorable, puede suceder que todo el vapor se transforme en agua ya 
en el interior del secador. En tal«ca.so, sc utilizaria part la desecaci(5n la 
“totalidad del calor ^emplcado para producir el vapor. Desde luego, serla 
necesario para esto que el material a desecar produjera un enfriamiento muy 
eficaz del vapor. Pero como el secador tiene la misidn de vaporizar el agua 
contenida en la materia que se deseca, es prcciso que dicha materia, cn la mayor 
. parte de su recorrido por el secador, Conserve una temperatura de unos 100°. 
Asl, pucs, no serd posible un enfriamiento eficaz del vapor en el secador, pro- 
duciindose cn consecuencia con cllo una importante pdrdida de calor. Otro 
manantial de p^rdidas resitle en que todo generador de vapor, cn general, sdlo 
sirve para aprovcchar el calor dc los gases por cncima de 260°, aun en el mejor ^ 
de los casos. K1 calor residual se pierde sin aprovechamfento posible por la 
chimenea. Para formarse una idea del balance t6rmico de la instalacidn, es 
precise pensar en que cuando cl material se espesa mucho en cl secador, Iq 
temperatura de los gases de escape del homo sc aproxima mucho a la que 
tendrian Irabajando por via seca. La temperatura de los gases entonces resulta 
relativamente elevada a la entrada de la caldera de vapor. 

En la disposicidn senalada en la fig. 5 (vcasc pdg 1.3.69) el vapor sirve tambien 
como medio dc transmisidn del calor, pero aquf cl vapor sigue un proceso 
clclico, y trabaja en circuito cerrado. La pasta entra primero en un calentador 
preliminar, donde adquiere una temperatura de unos 100°. A continuacidn 
dicha pasta cs pulverizada bajo la accidn dc la presidn en el interior dc un 
tambor secador, por el cual sc hace circular tambien a contracorriente vapor 
recalentado a unos 400° aproximadamente. El vapor absorbe el agua de la 
pasta, enriqueci(^ndose en agua y aceredndose asi a su grado dc saturacidn. " 
Con ello su temperatura desciende tambien hasta casi la de saturacidn corres* 
pondiente. La cantidad dc vapor aumenta, en consecuencia, con la cantidad 
del extraldo de la pasta. Una vez depurado el vapor del polvo que arrastra 
consigo, parte dc 61 es conducido por una bomba a un recalentador interpue^to 
en el paso de los gases de escape del homo, desde donde es devuelto al tambor 
secador; el resto, que es la parte que corresponde al agua de la pasta, va a un 
pequefio recalentador especial, y dc all! se envfa a una rndquina de vapor que 
trabaja con condensador. 

Los gases de escape del homo circulan a trav6s del pequefio recalentador 
correspondiente a la mfiquina dc vapor, y de alll pasan el recalentador principal 
destinado al vapor de circulacidn, terminando su recorrido en el economizador 
o calentador previo de la pasta. De esta manera los gases de escape pueden 
ser enfriados c6modan]^nte hasta unos ^00°. Desde luego los gases de escape 
no se ponen en contacto en ningfin moq^nto con el material, Ht^sdlo actfian 
exteriormente sobre los recalentadores y el ralentador preliminar o economizador. ^ 
No es de temer que se quemen los tubes de hierro de los recalentadores, porque 
se hallan eficazmente refrigerados por||fi interior, gracias al vapor que por ellos 
circula. No hay que decir que se ronsigue de este modo 4 jn considerable . 
aprovechamiento del calor residual. jj^' 

Desde el punto de vista tedrico, la instalacidn trabaja tambi6n en una forma 
ideal. A pesan^de ello, que yo sepa sdlo se .ha utilizado el sistema en Polonia 
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una sola vez en forma de ensayo. Como es natural, no carece de dificultades 
la separacidn del polvo arrastrado por el vapor de agua. No obstante, .la 
dificultad principal estriba en la enorme produccidn de polvo a que da lugar la 
desecacidn. Las dificultades son las mismas que con el mdtodo de pulverizacidn 
de pasta. Si las particulas de material que se Kalian en suspensidn en el tambor 
secador llegan a un estado de sequedad suKciente, son arrastradas en gran* 
cantidad por el vapor recalentado. Esto ha hecho imposible su puesta en 
prdctica en escala industrial. En cambio, si las gotitas de pasta todavia hdmeda 
llegan a las paredes del tambor, cosS que puede conseguirse fdcilmente^ 
disminuyendo algo la presidn en las boquillas, o bien haoiendo circular menor 
cantidad de vapor, resulta que la supcrficie de intercambio de calor desde cl 
punto de entrada hasta el punto de salida dc los tambores secadores es entonces 
muy pequcKa, y la desecacidn se termina prdcticamente al ponerse en contacto 
el material con las paredes, entrando la pasta en el homo despui5s de haber 
experimentado tan s61o un modera<io espesamiento. 

Es indiidable que el calentamiento indirecto y el espesamiento de la pasta 
representan un rodeo que no s61o implica p^rdidas de calor, sino tambidn una 
complicacidn en las instalaciones. No es extraho, pues, que hayan abundado los 
ensayos dc procedimientos destinados a desecar la pasta por su inmediato 
contacto con los gases de escape. Entre los numerosos ensayos efectuados en 
estc sentido, que durante los dltimos ahos han sido llevados a cabo, 
mencionaremos aqui s61« algunos, que representan casos tipicos dc los distintos 
procedimientos a seguir. La parte comdn a todos ellos es la de proceder al 
espesamiento de la pasta en un aparato especial, antes do que entren en cl homo. 

En la fig. 6 (v6ase pdg 1360) la instalacidh comprende, como put-de verse, un 
secador de discos. Sobre uno o varies ejes horizontales van fijos una serie de 
discos. En cl caso dc que scan varios los ejes, los discos se halJan dispue.stos 
de manera alternada, a fin de que los de un eje correspondan a los huecos de los 
discos del otro. Cuando los discos se sumergen en una artesa llena de pasta, 
arrastran consign al girar cierta cantidad de pa.sta y la elcvan por adhcrencia. 
La mitad superior dc los discos queda interpucsta en la corriente dc los gases 
procedentes del homo, que circulan paralelamente al piano de los discos y 
de.secan la pasta adherida a ellos. El material desecado es desprendido o 
arrancado de los discos por medio de rascadores y devuelto en unos casos al 
depdsito de pasta, o en otros enviado directamente al homo. Para la cxtraccidn 
de la pasta espesa de la artesa donde van los discos se emplea un tornillo o 
espiral transportadora. El movimiento de los discos es el conveniente para que 
los gases circulen en dircccidn contraria a la que Heva la materia a desecar 
adherida a su supcrficie. 

Este dispositive no ha logrado ningi^n <ixilo resonante, cosa que sc debe a 
diversas circunstancias. Por una parte los discos tienen que ser de didmetro 
bastante grande, para que puedan ofrecer una supcrficie suficientemente grande 
para el intercambio del calor, El contacto de los gases con los discos ocasiona 
una resistencia bastante elevada. Ademds, lo mismg, que en el caso de las 
cadenas exinte el peligro de que los^scos se quemen si se llega a un grado muy 
avanzado de desecacidn del materim! Todas estas circunstancias juntas hacen 
que este dispositive no puede sustituir ventajosamente a otros dispositivos de 
esj^samiento. Cuando cl cemento se|||pece por via seca, se dispone en estos 
dltimos tiempos del mdtodo Lellep, ^e como es sabido, da muy buenos 
reSi|ltado$; las primeras materias crudas se moldean en forma de granules o 
bolitas, afiadiendo un 10% de agua, y luego se llevan a una parrilla mdvil sobre 
l,a cual son extendidos en forma de capa, a fin de que las atravitsen los gases de 
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escape del homo aspirados por un ventilador adecuHBo. Este procedimiento sc 
caracteriza parlicularmcote [X)r las bajas tempcraturas de los gases una vez que 
han atravcsado la parrilla mdvil. Es Idgico pensar que dicho proceso podria 
tambien modificarsc para sii aplicacidn a la coccidn de la pasta en cl m^todo de 
via humcda. Efectivamcnte, sc haii cstudiado diversos proyectos de ^sta clasc. 
La mayor parte consisten cn desccar prcviamentc la pasta en un dispositivo 
preliminar, moldearla luego en grdnulos o bolitas, y cocerla dcspuds por e! 
m^todo Lcllep. Es cvidentc que este proyccto rodea las dificultades que residen 
precisamentc cn hallar una disposicidn adecuada que trabaje sin averias ni 
perturbacioncs y que isirva para cspesar la pasta emplcando la cantidad de ralor 
mds reducida posible. 

Con objeto dc veneer tales dificultades, en la inslalacidn representada en la 
fig, 7 (v. pag 1361) se ha proycctado una disposicidn consistente en espesar 
primero mecanicamentc la pasta, hasta dejarla a un 25% de agua aproxima- 
damentc. Queda cntonccs en un estado como de barro espeso, es decir, 
incapaz ya de fluir, pero que no se desmorona todavia formando grumos, sino 
que se conserva consitentc como la manlcca. De lodos modos, puedc ya 
moldcarsc en forma de salchichas o algo parecido, que sdlo se pegan unas a 
otras tlifieilmcntc, si se ticne cuidado de cxtenderlas en capa delgada. En el 
dispositivo de la fig. 7 (v. pdg 1361) se trabaja en csta forma pasta que contenga 
a lo mds un 25% de agua, que luego sc extiende sobre una parrilla anular, que 
consta de barras radiales miiy juntas unas a otras, y que gira lentamente 
alrcdedor de un eje vertical nieednic'amente impulsado. Los gases de escape 
del homo previamente enfriados considerablcmente, inciden a contracorriente 
sobre la parrilla y continuan la desecacidn de la pasta espesa. Cuando la 
parrilla rotatoria ha realizado ya iina rotacidn complela, cl material se halla 
suficienlementc desecado para adquirir una ostructura grumosa y desmoronarse 
fdcilmente. En tales condicioncs ya no es de temcr que se apelotonen. sus 
particulas. Mediante unos dispositivos sacuditlores adecuados, las galletas de 
pasta desecada desmenu/adas pasan .i traves dc las rendijas de la parrilla y 
caen sobre una segunda parrilla anular que sc encuentra debajo de la primera 
y que prcferiblcmcntc suele estar formada por varies anillos de parrilla 
escalonados unos sobre otros. El material permanece sobre csta parrilla 
durante toda una vuelta. Se calienta por la accion de los gases de escape del 
homo acabados dc salir del mismo, que igualmente que cl material son aspirados 
a trav6s de la parrilla en sentidd dc arriba aliajo. Sobre dicha parrilla se 
termina la dcsecacidn del material y empicza su descarbonatacidn. En la forma 
corrientc, el material es barrido de la parrilla inferior y conducido al homo 
rotatorio, con el fin de terminar alii su coccidn, Los gmscs de escape del homo 
atraviesan primero la parrilla inferior, y luego por un conducto no representado 
en la figura pasan a la parrilla superior; dc ella deben salir con una temperatura 
de 100° daicamente. 

este dispositivo es discutible si se puede lograr o no sobre la parrilla 
supej'ior una descacidn importante del material. Es conveniente, por con- 
siguiente, que a la parritla superior se lleve tan s61o pasta espesa; es necesario, 
pues, efectuar el espesamiento de la pastsPen su mayor parte en aparatos 
espesadores, sea de indole mccinica, sea por medio de filtros. Sobre los medios 
posibles para esta operacidn trataremos mds adelantc con algiin detalle. 

Como es s^bido, el antes mencionado procedimiento Lellep sdla sirve adecua- 
damente para material seco, ya que los gases pueden con facilidad ser aspiriCIos 
a travds de un material granulado o en forma de grumos, pero de ninguna 
nianera a travds ^e una materia flfiida. Ademds, la pasta se caeria a travds dft 
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Jas rendijas de la parrilla. Para hacer que la pasta adquiera una estructura 
granuiada, la fig. 8 (v. pAg. 1362) indica iin medio adecuado. La pasta se 
mezcla, por ejcmplo con restos de refractario o bien con cualquier otro material 
sdlido de la misma I'ndcle. De csta manera se consigue ana estructura en 
cierto modo mds esponjosa. Los restos de refractario contribuyen a que los 
gases encuentren paso fdcil a trav^s de la masa. Para el proceso de desecacidn 
previa, se cmplea un dispositive formado por una cuba vertical, en la que se 
echan desde arriba los fragmentos refraclarios y la pasta. Por la parte de 
abajo dicha cuba estA ccrrada por tabiques dispuestos en forma de criba, a 
trav^s de los cuales pueden entrar en la cuba los gases*de escape del horng, 
micntras que la mezcla de refraclarios y pasta es conducida a trav^s de los 
tabiques tami 2 ad()res liacia un lambor cribador en la cual la pasta desecada es 
separada de los restos o fragmentos de refractario. La pasta desecada es 
conducida medianlc un mecanismo transportador al homo rotatorio, en lanto 
que los fragmentos de refractario son devueltos a la alimentacidn de la cuba; 
cstos liltimos, por consiguiente, recorren constantemente un circuito cerrado. 
Su temperatura mixima no puede subir dc unos 100°, porque la pasta, al 
abandonar la cuba todavfa contiene cuando monos indicios de agua. Las 
p^rdidas de calor ocasionadas por los refraclarios en cuestidn no pueden, por 
lo tanto, ser miiy grandcs, y se limitan a las producidas por la radiacidn 
al trasladar el material desde el tambor cribador hasla el extremo superior de ia 
Cuba dc entrada. 

La construccidn nccesita estar hccha con sumo cuidado. La scparacidn de 
los fragmentos de refractario y la pasfa no puede ofreccr grandes dificultades, 
dado qiic lampoco es ncccsaria una separacidn muy cscrupulosa de ambos 
elcmentos. Lo principal es que las masas de pasta puedan ser absorljidas por 
los fragmentos inertes dc refractario sin entorpeccr demasiado el paso de los 
gases por ia cuba vertical, o lo que es lo mismo, sin cxigir un consumo exagerado 
de energia para el ventilador dispucsto a t:ontinuaci6n de dicha cuba. Puede 
darsc t.ambit^n el caso de que la pasta no pueda ser retenida en cantidad suficiente 
por los trozos dc refractario, y quo a Iravt/s de los huecos dc la masa rcfractaria 
.se escurra con excesiva fluidez antes dc que pueda ser cfectuada su desccacidn. 
Adenitis cxistc el peligro de que cl polvo arrastrado hacia la Cuba por los gases 
dc escape del homo obture en corto tiempo los orificios dc paso a travds de los 
tabiques cribadorcs. Todas estas dificultades representan de todos modos 
obstdculos f^cilmcnlc superablcs. Asi, por cjemplo, sc puede modificar el 
tamano dc los irozos ilc refractario, y en consecufencia su capacidad dc absorcidn 
para la pa.sta, piulicndosc tambien sustiluir dichos refraclarios por elcmentos 
mcttllicos de forma adecuada o por fragmentos de clinker de cemento. Final- 
mentc, no es obligatorio cl empleo de la forma de cuba vertical, sino que se 
podria utilizar en su lugar cualquiera otra dc las disposiciones conocidas. 

El empleo de aparalos meciinicos de deshidratacidn para la desecaeidn previa 
dc la pasta cruda ha sido ya mencionado mtls arriba. Los ensayos 
antiguos dc csta clasc de aparatos son evidentemente los de Rittcr-Zahony, en 
la fdbrica de cemento Pprtland de Weissenegger, en la Obersteicr Mark 
(Austria). E'stos ensayos fueron jefectuados ya con dxito antes de la guerra, 
clasifictindose cl proceso como mdtodo dc via sec^a pasta espesa. Segiin dl, se 
precede dc la siguiente manera: la pasta sc deshidrata hasta un 15% de agua 
en prensas-filtro, y de alll pasa a un homo rotatorio ordinario. Los fragmentos 
de pasta, antes do su entrada en el homo, se desmenuzan un poco, cosa que 
segiin parece evita eficazmente la formacidn de polvo cn el homo. Los trozos 
se conservan durante su^aso por el homo en .su mayor parte dentro de sus 
dimensiones primitivas, o' por lo menos en una forma granulada. La tem- 
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peratura de los gases dc escape ( 120 °) en aquella^Vpbca resultaba interesante 
para lo que se podfa lograr con hornos de 30 tn. de longitud, pero actualmentc 
ya no lo es tanto. La fig. 9 (v. pdg 1363), representa una disposicidn 
esquemdtica de la instalacidn, con pequeflas modificaciones. £1 aparato 
filtrador sc halla dispuesto encima de la cabeza del homo; los fragnientos de 
material que contienen de un 15 a un 20 % de agua pasan de all! a una prensa, 
cuyo tubo de dcscmbocadura atraviesa la cabeza del homo y su descarga va a 
parar directamcnte al horiib, en el cual vierte su material. La prensa corta el 
material a su salida en pequehos fragmcntos, de manera que llega al homo en 
nddulos del tamano del puno. La disposicidn de la prensa cortadora tiene por 
oBjcto obtencr fragmentos de mayor rcsistencia y aproximadamente de tamafio 
uniforme, con lo cual se asegura la uniformidad del producto y se evita la 
produccidn dc poivo, aim trat^ndose dc materiales que tengan tendencia a 
dcsmenuzarsc. Es sensible que, como se ha visto posteriormente, el proceso de 
via seca y pasta espesa sdlo sea adecuado para escaso niimero de primeras 
materias. La deshidratacidn mecilnica poi medio <le filtros-prensas o por 
otros dispositivos no se logra siempre en todos los casos en^que el agua se 
encuentra retenida en el material en forma coloidal. Y en la mayor parte de 
los casos sucede asl. En Alemania, el procedimiento no ha terrido aceptacidn, 
y en la mayor parte dc los paiscs ha succdido lo mismo. Ciertamente merece 
mencionarse, a pesar dc todo, que en algunos casos ha logrado complete tixito, 
como por cjemplo lo ha obtenido una instalacidn en fecha muy reciente, llevada 
a cabo por la Arkansas Portland Cement Company, en cl Arkansas (E.U.A.). 
En este caso sc trabaja con una pasta que contiene un 50% de agua. Por 
medio dc hltros sc llcva a cabo una deshidratacidn que reduce la dosis dc agua 
a un 28'd 29%. Como esta dosis de humedad todavia presta cierta plasticidad 
al material, siempre existe el pcligro dc que ^ste se apelotone en el homo, por 
Jo cual en cl extreme superior del mismo sc han dispuesto una especie de 
cuchillas, que qpnsisten en chapas cortas dispuestas radialmente, de una altura 
dc unos 30 cm., que ticnen asimismo la misidn dc impedir la formacidn de bolas 
del material, a la ve/ que lo impulsan hacia el interior del homo. Para esta 
ditima iinalidad se les da una forma de aletas helicoidales. De primera 
intencidn se instald ya un homo de 90 m. de logitud y 3,50 m. de didmetro, y 
se proyecta ahadir mds tarde otras dos unidades. 

Las dos instalaciones dltimamcntc citadas trabajan ademds con un tubo 
rotatorio abierto. La economia de calor codbeguida no es muy buena, por 
consiguiente. La instala^idn desde este punto de vista no corresponde ya a 
los adelantos conseguidos por la tdcnica en los dltimos tiempos. Conviene 
mneho mds, para las instalaciones en que la pasta es transformada en frag¬ 
mentos sdlidos antes de su introduccidn en el homo, el empleo de alguno de los 
hornos modernos, proyectados para la coccidn por via seca, y aprovechar luego 
el calor dOfilos gases de escape, hasta unos 100 °, como se hace por ejemplo en 
eljA p mo Lellep. Evidentemente, pueden cxistir razones que, en el caso de la 
inSTdlacidn de Arkansas, justifiquen la adopcidn de un tuto rotatorio liso, con 
su deficiente aprovechamiento del combustible, y su rendimiento econdmico. 
Puede suceder, por ejemplo, que se disponga de un Combustible muy barato. 


como el gas natural, de foima que carezea de objeto un aumento del aprove¬ 
chamiento del calor obtenido con el combustible. D# todos modos, da que 
pensar la installcidn de un homo de 90 m. de longitud, que de por si 09 tiene 
ya nada dc econdmico en su coste. « 

Existe tambidn erproyecto de emplear en una instalacidn con filtros para el 
espesamiento de la pasta, una combinacidn de homo MtatOrio y parrilla mdvit. 
X.a instalacidn estd representada esquemdticamente en la fig. 10 (v. pig 1364 )* 
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El material crudo pasa en primer t6rmino a un liltro, luego a un tambor, donde 
gracias a su rotacidn los fragmen tos de pasta sc convierten en pequeflas 
bolitas. En el caso en que el material al salir del filtro todavia es%i demasiado 
hdmedo, se le puede mezclar con crudo seco pulverizado. Basta para ello una 
pequei^a cantidad, que puede ser tomada directamente de la cslmara de polvo^ 
dispuesta a la salida del homo rotatorio, de manera que la instalacidn de un 
molino especial, etc., para preparar dicho crud^ seco, es completamente 
innecesaria. A continuacidn el material se extiende sobre una parrilla mdvil, y 
hnalmente pasa por una toiva hasta el homo rotatorio. For delgracia, los 
hltros, como ya se ha dicho antes, rara vcz son adecuados para la preparaci^n 
de las pastas de cemento. Si no fuese por esto, esfas instalaciones consti- 
tuirian indudablemente la solucidn ideal para la coccidn de las pastas en el 
proceso por via htlmeda. 

Finalmente, deben mencionarse aiin dos procedimientos, en los que se 
procura obtener en forma muy sencilla el espesamiento de la pasta. Por cl 
primer proceso, cl clinker calicntc, desviado del enfriador, es llevado junto con 
la pasta humeda a un tornillo mczclador. El calor del clinker rccidn* cocido 
sirve entonces para la vaporizacidn del agua do la pasta. Una vcz terminado 
el intercambio de calor, se separan ambos elcmentos ilc nuevo cn una mdquin.i 
.cribadora apropiada. Aun cuando parte del clinker quede retenido cn la pasta 
espesa, no representa esta circunstancia ningiin inconveniente, porque carcce 
en absoluto de influenoia, subre la calidad del producto, el que parte del material 
haya sufrido dos veces la coccidn, Es ya mcnos agradable el que parte de la 
pasta pueda quedar retenida por el clinker. En tal caso es necesario rociar el 
clinker con agua mientras-se criba, El agua puede luego servir para cl 
amasado de la pasta. 

Segun indica el Ccllculo, el calor del clinker aun en el mejor de los casos s61o 
puede vaporizar parte del agua de la pasta; ajlarte dc que en los homo.** 
rotatories modernos cl calor arrastrado por el clinker se utiliza ya para calentar 
preliminarmentc el airc comburente. El aprovechamiento del calor del clinker 
para espesar la pa.sta no puede por lo tanto considerarse como gratuito. No se 
trata de un manantial de calor como el dc los gases de escape, que de no 
aprovecharse sc perderia inijtilmentc en la chimenea. El calentamicnto previo 
del airc comburente ofrece asimismo sus ventajas. El encendido del 
combustible se cfectua mas ripidamentc; la temperatura en la edmara de 
combustidn es mds elevada. Se puefle, por consiguientc, emplcar un com¬ 
bustible de menor potcncia calorifica. A fodas, cstas ventajas hay que 

renunciar cuando se quiere emplear el calor del clinker para espesar la pasta 
Este procedimiento tampoco ha tenido accptacidn en la prdctica. 

Finalmente, se ha proyectado tambi^n transformar la pasta fldida en un 
material granulado mediante la adicidn de crudo seco. Esto convendrd segiin 
lo que se quicra lograr. Si la pasta corriente con un 40% de agua tiene que 
ser transformada en un crudo con 20% de agua, es necesario agregar^o.s 
tercios de crudo seco. Para la preparacidn de ^ste hay que recurrir a medios 
que anulan todas las ventajas de la preparacidn por via hiimeda. Esta 
disposicidn debtf cxcluirsc ya de antemano. Se arguye que en el m^todo por 
via seca, en hornos rotatories ordinaries, la temperatura de los gases dc escape 
viene a ser de unos 860®, mientras que por via hiimeda s61o es de unos 400® 
Esto implica un consume de combustible mucho mayor para la via hiimeda. 
Se dedujo de esto que bastaria agregar a la pasta una pequ^fia cantidad de crudo 
seco, equivalente precisamente a la cantidad de pasta cuya agua podria 
vaporizarse con el descenso de temperatura de los gases de escape entre 800 
400°, Esto equivalia a admitir que la pasta espesada de esta manera permitiria; 
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logfrar tambi^a una temperatura de 400° pcro en manera alguna ocurre asl, 
antes bien la temperatura de los g-ases de escape, para una longitud de homo 
determinada y una produccidn dada del mismo, depende de la dosis de agua 
del material. Ademds, con esta adicidn de tan pequefia cantidad de crudo seco, 
existe el inconveniente de gue es necesario hacer funcionar simultdneamente 
dos instalaciones, una de preparacidn por via hdmcda y otra de preparacidn 
por via seca, apartc de que la adicidn de una cantidad de crudo seco, aim cuando 
no sea abundantc, sicmpre perjudica la calidad del producto. No es lo mds 
importante el que el crudo preparado por via seca represente una cantidad 
relativamente pequena, sino que no sc estd en condiciones de mezclar de 
manera irreprochable las dos materias; las desventajas de este procedimiento, 
por consiguiente, superan a sus ventajas. 

Las precedentes consideraciones indican que el objeto de lodas estas dis- 
posicioncs es la instalacidn de maquinaria que trabaje con pcrfeccidn y»procesos 
que impliquen un coste tolerable para la coccion del cemento, partiendo de la 
pasta como prime.-a materia, y que proporcionen resultados tan favorablemente 
ccondiTucos como los que proporcionan los metodos modernos de via seca. 
Debe mencionarse, ademds, que salvo algunos casos especiales que .s61o tienen 
importancia local, esta finalidad todavia no ha sido alcanzada. Kxisten, de 
todos modos, algunos cxitos de los disposilivos en cuestidn. 


Resena de los progresos del cemento en el 

ano 1930.-III. 


por OTTO FR. HONUS. 


Segijn los ensayos de H. Richarz*^, las resistencias a la traccidn de los cementos 
Portland puzoldnicos unas veces caen por encima y otras por debajo de las del 
cemento Portland. Los aumentos de rcsistencia suelen tener lugar cuando se 
opera con arena normal, y deben atribuirse al mejor relleno de los poros que 
realiza el trass o puzolana linamenle molido. l^as resistencias a la compresidn 
en su mayor parte son inferiores a las de los cementos Portland correspondientes. 
El trass desplegard excelentes propiedades siempre que sea molido junto con 
clinkers muy altos en cal. 

A. A. Bado** estudia la influencia de la adicidn de puzolana (de un 30 a uti 
60%) al cemento Portland, sin haber podido observar en ningiin caso efecto 
alguno nocivo como con.sccuencia de tal agregacidn. 

Destmccion. —Al dcsaparecer por disolucidn la cal del cemento bajo la accidn 
de una solucidn de aziicar bruto se ha producidb una clase de disgregacidn o 
destruccidn, que segiin Th. Merriman*® imita la destruccidn, bajo la accidn 
de las soluciones sulfatadas. Para cacr dentro de las circunstancias de una 
solucidn corrosiva de sulfatos, la solucidn azucarada tiene tambidn que ser 
adicionada previamente con una cierta cantidad de cal. Al valorar la cal por 
medio del anaranjado de metilo se obtienen valores mds altos que si se hace con 
fenolftalcina, porque sc valora al mismo tiempo la cal combinada con la SiOj, 
^la AljOg y el FcjOg. Esta diferencia corresponde tambidn a las diferencias 
*existentes entre dos cementos desdc el‘ punto de vista qulmico, pomlo cual se ha 
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" Anales Asoc. Quim.” Argentina, 17, p. 216-20. 
" Engin. News Record," 104, p. 62-4, 1930. 
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propuesto prcscindir de dicha diferencia en la valoracidn. La inalterabjl^isu] 

* ^epende de la dosis de ali^mina, circunstancia quo fii^ comprnbada 4ti 39 
ccmentos. 

Innovaciones en la construccion de hornng. 

La Krupp-Grusonwcrke A-G.** propone I'ubrlcar cenicnio t'lmdido en un horno 
caracterizado por disponcr sobre su solera, on la eilmara de coccidn, una o varias 
colUinas de material cuyas superficies lateraies ticnen el correspondiente talud; 
sobre dichar. superficies actiia la llama que debe cocer el material; con lo cual 
los gases procedentes dc la llama en cuestidn son conducidos bacia puntos de 
la edmara dc coccida exleriores a las zonas de la llama principal, y a tiav.'®. de 
Id^ paredcs de la misma pasan.a la columna de alimentacidn, para luego, despu^s 
de atraversarla, ser descargados al exterior. Sirve como dispositive adecuado 
un homo vertical de dos o mds montanles, con un.a edmara de coccidn dispucsta 
eiifre elicftf. Ln ia paric Inferior los montantes y la edmara de coccidn se ballad 
enlazacios; medianlt la- innovacidn dc quo se trata se ba teiidido a evitar la 
aglomeraciun y adherencia del material sobre la superficie dc la columna de 
alimenlacidn. ' Scgiin St, Kolait*’, la coccicSn di:l ccnicnto fiindido sc crectiia 
en dos hornos separados por una divisidn^’ acoplado.s outre si, ix)n un dispositivo 
tllstribuidor. Kn el primer borno, cl crtido se calicnta, previamente gracias a 
los de escape del segundo borno; en cste ultimo licne lugar la fusidn. 

' Para evitar quo co-i ci calc.atrTnienio previo icnga lugar un reblandccimienlo 
dc la masa, los gases'^alicntes proceclentc:^ del segundo horno son mezclados 
con otras sustancias o gases que los enfrian, como por cjempln Ins gases de 
escape del horno de caleuiamien'n previo, vapor de agua, etc. La Soc. An. des 
Chaiix ct Cimenls de Lafarge et du Teil, Francia, propone conectar varios hornos 
de llama"* con el dispositivo alimentador ealentado, de aciicrdo con la patente 
principal**, por medio de. los gases dc escape procedentes del horno de remento 
fiindido; en dichos hornos dc llama se funde la mezcla ccmenticia. Junto con 
la Soc. d’Elctlro-Chimir, d’RlecLro-Mcfallurgic et dt-s .Acieries Electriques 
d’Ungine, efecluan la coccidn del rem< nlo conclm iendu la mezcla de prinicra.s 
inciLerias a uu homo vertical alimentado de -.dc arriba y calcentado con gases de 
un hogar dispucsto a uno de sus lados; dc esia nianera la mezcla cruda se 
calienta y descarbonala. Combinado con csle homo vertical y cniazado a el 
por su parte inferior sc halla un horno eli^cjrico, di.sputslo horizonlalmeule, en 
cl cual el material dcscarbonatatlo es vitrificado y cocido. Con objeto de obtener 
de manera uniformc productos de alto valor y de composiciou constante, E. 
Moyat*‘ propone inycctar en una edmara de reacciun las maierias de parlida 
finamente molidas, junto con el combustible, con lo cual cl crudo sc funde por 
su fntimo contacto con la llama producida por la combustion. El material 
fundido pasa a un cilindro rotatorio, y las costras que del mismo se forman sobre 
dste son desmerustadas y trituradas despuOs en la forma ordinaria. La fusidn 
del cemento es obtenida por G. Pqjysius** en una edmara dc acumulaciOn formada 
en la parte posterior del horno rotatorio, medianle un ensanchamienU» o auinento 
del didmetro, y a la cual el material es conducido antes dc que se empiece a 
reblandecer, pro^ucidndose ademds all! un Intimo mezclado del material que se 
funde. En esta’" edmara de acumuladOn pueden ser introducidas sustancias 

••'Patente alemana No. 490758. 

Patente ftancesa No. 663027 y 576859. 

{ M^^terite francesa 371329 (i9*4)* 
jjM Patente francesa 36403. 

*• Patente ^iP 37 ' 

•• Patente alemana 
•• Patent* aostxiaca 
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fu^entes. A. 'Hues®*, de Berlin, obtiene cementos cocidos unitormemente y 
siiTdefccto en un homo vertical, ’iisuflando en ^1 la pasta cruda por una boquilla 
o pulverizador dirig-ido de ariiba aba jo. La insuflacidn del combustible y el aire 
sc efcctua por la parte infcritir del homo, por medio de otra boquilla dirigida de 
abajo an iba. * 

R. 1). Pike®^ disrrla accrca de la coccidn en varias fases del clinker de cemcnto 
Portlanil, y describe instalacioncs cn las que la expulsidn del anhidrido carbdnico 
> del agua (talcinaciun) sc efectuaba en hornos vcrticales, y la coccidn para 
convcrtir el malcii.Tl cn clinker, cn hornos rdtatorios enlazkdos con los primeros. 
Mcni iona trcs ilisposu ioncs: I, un homo vcitical cn coinbinacidn con un homo 
rotatorio; 2, dos hoi nos*vert icales, enhii'ado eada uno de ellos con un homo 
lutatorio, (On lo rual los gases de escape do dicho homo rotatorio son aspirados 
• a liavcs del homo vertical; y ‘i, la misma drsposicidn, haciendo pasar el calor 
l^^obrante a una caldera, onla/ada. a una instalacidn dc potasa; de lag|tres dis- 
posiciones la liltima 'cs la ciue trabajaba con mejor rendimiento econmiico. A. 
Nil.son*’, Noiucg, ha patentado un homo rotatorio en*el que se halla rtllena 
mas de la inilad di la scccidn transversal del mismo. 

V\'. SchroccIcMde Berlin, obtiene con fosforita, bauxita* y* carbdn, ^cido 
tost<^rico \ ' emento, mediantc su cogpidn cn hornos de pisos, de edmaras o 
anulaies, o bicn de forma aniBoga. A. Andreas®', de Munster, con el fin de 
Jabru.ir ('cnicnto fundido cn homo rotatorio dispone un anillo de retencidn 
desplazablc cn el limite cntic las zonas dc descarbonatacidn y de fusidn. Con 
la misma hnalidad, las Fabneas Reunidas de Ladrillos y Cemento, S.A.**, de 
Budapest, emplean un homo de pisos y un homo de llama concctado despu^s de 
la 7ona dc fusidn del homo verlual, provi.stos de hogares independientes, pero 
con doscarga comiin para los gases de la combustidn. 

KI exlremo <U dcs<'aig.'i del homo nAatorio de J. S. Fasting®'-*, dc Copen- 
haguc, sc halla rodeado dc una corona dc cilindros enlriadorcs, que sobresalen 
del menc'ionado exlrenRO del homo. El lubo del homo en .sus paredcs ticnc unas 
abcrluras de descarga dispucstas cn forma dc rcjillas, enlazadas por medio dc 
condiictos con los cilindros cnfriadorcs. 

El hodio vertical de A. Ch. Davis*®®, de Ixjndrcs, oertoncce al modelo en que 
el crudo cs insuflado de abajo .irriba y vucivc a caer luego en forma de nube. 

Varies. 


A. Weissmann*'”, que afiade al crudb de cemento cl polvo arrastrado por los 
gases pi^cisamcnle a la entrada del homo, manifiesta que ^stc, si no se mezcla 
bien con el clinker, es de nueyo expulsado del homo, y propone por con.siguiente 
afiadir dicho polvo al iSrudo al efectuar la mezcla. P. P. Budnikow, G. W. 
Kukolew y W. M. LeschPjew'®* han estudiado la influencia dc los flui(jificantes 
sobre el grado de subdivisidn dc las primeras materias del cemento en el caso de 
niolturacidn hijmeda. Scgtjn sus rcsultados, la fluidez de la pasta clara depende 
en gran mccli^la de los fluidificantes agregatjbs.. Como fluidiheantes fueron 
empleados una solucidn dc sosa a U,U4 n., y una solucidn de melaza al 0.1%, 
referidas djcha.s concentraciones al peso de pasta, En presep^ de talcs fluid!- 


** Patente alemana 505285. 

** Ind. Eng. Chem., 22, p. 148- 52, 1930. 
•• Patente aletuana 490799. 

•• Patente alemana 490803, 

, Patente alemana 493841. 

** Patente alemana 490759. 

Patents alemana 4^505. 

J^ateptB alemana 498406. 
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ficanles, la molturacidn fu^ mucho mds iina, alcanzando las particulaayide 
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peptizfi 

pasta cruda en tan alto grado, que a igualdad dc viscosidad, la 
puede scr rebajada del 48 al 42%, dan por resiiltado iina ecnnomla <. 
del 8,3%*“». 


Jd 

de agua 
^ombustiblc 


K. BiehP®'* maniflesta que, enlre todas las sustancias cmplcadas pa' ^ aumentar 
la fluidez del cemento Portland, la que mayor efecto (liiidificante cjcice sobre la 
pasta espesa es la legla dc siilfito. Con objelo de l^rar una reduecidn de la 
dgsis de agua en la pasta de cal o de cemento, H. Viemcller’®*, dc Berlin, afinde 
al agua de amasailo pequenas cantidadcs tie producto.s o aguas residuales, que 
contienen sustancias animales o '^egetales en descomposicitSn, putrcfaccidn o 
fermentafj^n. Una pasta cruda de cemento que en presencia dc Icgias residuales*. 
dc celulosa conticne un 36,5% de HjO poscia ifjual fluiticz que la misma pasta 
sola, con una dosis de agua del 41,5%. 

Segun G. BOhm y D. Steiner’®*, en Amtirica hay 30 (tibricas qiic trabajan con 
filtros aplicados a !a protlun idn dv’- cemento por id mt^torlo de via humeda. Sc 
pueden liltrar bien pastas que en el agua-se sedimentan rapidamente. Por via 
scca se trabaja con 5 a 10%, por el m<!*todo de pa^la espesa con 34 a 42%, y 
por el metodo de filtracior con 17 a 23'V, tie agiia. La pasta tiene que ser 
dosificada uniformemttate, y no ser demasiado clara ; las temperaturas elcvadas 
favorecen la filtracidn. C. H. Sonntag’"", caLula que la fitracidn de la pasta 
cruda antes de la coccidn es mils economica tpie la vaporizacitin del agua en el 
homo rotatorio. 

Rissel'"*, menciona dattjs relatives a dispositivos rcguladores automilticos de 
la temperaiura. A. B. Helbig'"® defiende la opinidn de que cl cemento molido 
con sopariulores de aire es prcferible al cemento fabricacio en refinos tubulares. 


La ensacadora “ Rotary Fluxo.” 

La efiV-toadora “ Rotary Fluxo ” es u'-.a ...iquina destinada a ensacar y pesar 
cemento, cal in&l’^fosfatos rr.oVidos, cenizas de sosa y otras materias seme- 
jantes finamente molidas; sacos dc vilyula de papcl o dt-yv-*. 

Despuis dc esiudiar a fondo todas las caracleristicas nccesarias para el 
envasado mds econdmico, sc’dedicd la mdxima atcncidn a: (I), reduccidn del 
tamaho dc los sacos; (2), alcanzar precisidn en la pesada; (3), reduccidn del 
coste de la operacidn; (4), aumento del numero de sacos envasados por hora y 
por hombre a 12U0-1100; y (5), construccidn de una mdquina en que no entraran 
piezas' de movimiento rdpido. 

Para evitar que cl aire se introduzca cn el saco durante su llenado, la envasa- 
-dora "Rotary Fluxo" se halla provista de diez boquillas, y atm cuando la 
mdquina llena dc 1200 a 1400 sacos-por hora, el tiempo destinado a cada saco 
-es nuls prolongado que lo corriente. 

En lo relative a su construccidn, la envasadora " Rotary Fluxo " dihere 
eseAcialmente de todos los demds tipos de envasadoras para sacos de vdlvula. 


M* " Kolloid. Ztschr," 5a, p. 34*-48. 193 °- 
'*** " Toniod. Ztg./’ 54, p. 396-97. i 93 o- 
. i 4 t Patente alenuma 577373' 

" Zement,” isj k p. 768. 1930- 
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El materiaj a envasar y pesar se fluidifica niediahte la adicidn dc una peqtiefia. 
cantidad (jr <'-’re compnmido, acompaOada de la accidn de un dispositivo agitaddl^. 
y entonce ' ■ ’ '‘,'or su propio peso l;acia los sacos por las bbquillas de uenadp;'' 
mantcnie-^, -' ' '*i carga constante en la tolva dc alimentacidn, la corriente ppede 
ser regula^^ ' tanta prccisidn cotno si el material de que se trata fuese un 
verdadero iido. 

Con ob»? de introducir en los sacos la mayor cantidad posible de material, 
el llcnadof',. cfectua dos fases. En la priniera el saco queda casi lleno. Luego 
se le golp’ 4 COM unoij pcquefios batidores por la parte exterior, con lo cual se ' 
da lugar quo el airc saiga y cl material se asiente y ocupe el cspacio menor 
posible. Hecho esto, tidfle. kigar el segundo llenado, y cuando sc ha obtenido 
el peso c^jnvcnicnle, cac la palancn dc que cstd suspendido el saco, y se inte- 
rnimpc la salida del material. £1 saco sit descarga automdticamente de la 
cnsacadora. „ 

Segiin se ve en la fit*. I (v. ptlg. la mdquina va acompafiada de uha 

tolva cillndrica de alimentacicSn, con la cual van conectadas las boquillas. La 
tclvtt]gfira airodedor dc .su propio eje, y cadn boquilla de llenado va pasando 
potf delante del operario por turno sirdesivo; la dnica mlsidn de dicho operario 
cou "iste entonces en colocar los sacos vacios en las boquillas. Un solo hombre . 
pifcde con comodidad llenar cle 120v) a 1400 sacos por hora. f 

’ En alganas rndquinas ensacadoras, los operarios que las sirven puedcn..a^ccionar* 
una palanca y soltar el saco antes dc que sc Italic completamente lleno, cosa 
que puede ser en detrimento dc l.i precisidn del peso. La capacidad de 1& 
envasadora “ Rotary Fluxo ” vicne n gida por la velocidad de la mdquina, y no> 
por el grado dc prdctica del opeiario. \ la jh'ccisidn del peso no puede «cr influen- 
ciada por cl, ya (pie !(js sacos sy doscargan aulomaticamente antes de.;.que 
llcgucn otra vt z delantc del operario. 

La mdquinu descarga los sacos en un ranaIii<o o piano inclinado que los puede' 
depositar directamente sobre los vagoncs, o bien sobre un transportado/ de 
cinta.que los conduce al vag6n, al camidn o a la embarcacidn. Se asegura que 
esta envasadora garaxitiza sacos mds baratos, mayor precisidn de pesado, ' 
capacidad mdxima y bajo cosie dc mano dc obra. La fig.-2 (v. pdg. 1265) repre- 
senta el transportador que va-deide "osacadora a la seccidn de cxpe>j 4 '.\)nea. 
La secciiSn de expediciones estd representaoa-Dn l:t fig. .3 <■'; 1266).^’ La 

' tr -'rynijia - _ jcstd qanstrulda por la casa ’F..J,r %idth & Co., Ltd. 
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